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El presente proyecto Tratamiento higrote´rmico del aire en un secadero de ja-
mones se realiza como Poyecto fin de carrera por el alumno de Ingenier´ıa Te´cnica




El presente proyecto tiene por objeto el disen˜o, ejecucio´n y puesta en marcha de
la instalacio´n frigor´ıfica de un secadero de jamones. La produccio´n del jamo´n curado
ha sufrido en las u´ltimas de´cadas un proceso de industrializacio´n aunque se sigue
basando en los procesos de elaboracio´n tradicionales. Las variaciones introducidas
en el proceso de elaboracio´n se relacionan principalmente con la mecanizacio´n de los
procesos y la utilizacio´n de secaderos artificiales donde el control de la temperatura
y humedad relativa permite conseguir una produccio´n a lo largo de todo el an˜o y no
depender de la climatolog´ıa.
Las principales etapas del proceso de curacio´n del jamo´n curado son: salazo´n,
postsalado, secado y bodega. Dependiendo del proceso seguido en la curacio´n del
jamo´n entre las fases de postsalado y secado en ocasiones se introduce una fase
intermedia denominada postsalado-secado. En el presente proyecto se va a analizar
y disen˜ar la instalacio´n frigor´ıfica de las siguientes etapas: postsalado, postsalado-
secado, secado y bodega.
Las dimensiones de cada secadero son de acuerdo al tiempo de permanencia de
cada partida de jamones en los mismos. Cada partida de jamones consta de 1500
piezas, que se reciben semanalmente. El proceso de curacio´n descrito en este proyecto
corresponde al del jamo´n serrano de larga curacio´n.
El sistema de produccio´n de fr´ıo empleado en la instalacio´n frigor´ıfica de los
secaderos de jamones es el sistema de compresio´n simple de vapor. En este sistema
los elementos principales de la instalacio´n son: evaporador, compresor, condensador
y va´lvula de expansio´n.
Como en el proceso de curacio´n del jamo´n serrano hay que controlar tanto la
temperatura y humedad relativa las instalaciones disponen de dos condensadores:
un condensador exterior y otro condensador interior.
Para dimensionar la instalacio´n frigor´ıfica de cada secadero es necesario realizar
previamente el ca´lculo de la necesidades frigor´ıficas. Este ca´lculo esta´ descrito en
el cap´ıtulo 1.5. Los secaderos de jamones se dimensionan para que funcionen un
nu´mero determinado de horas ya que si funcionaran las veinticuatro horas del d´ıa
se producir´ıa un acortezamiento de los jamones, lo cua´l impedir´ıa que la humedad
interior saliese ya que los poros se cerrar´ıan. El proceso de curacio´n del jamo´n es un
proceso en el que mantener las consignas de cada secadero es muy importante para
que no se desarrollen microorganismos pato´genos.
La evolucio´n de los fluidos frigor´ıgenos empleados en las instalaciones a lo largo
de la historia se debe sobre todo a aspectos medioambientales y de seguridad. Los
fluidos frigor´ıgenos se clasifican segu´n su grado de inflamabilidad y toxicidad y a su
vez segu´n su impacto en el medio ambiente. La eleccio´n del fluido frigor´ıgeno depende
en gran medida de la aplicacio´n donde vaya a ser utilizado. Para los secaderos de
jamo´n el refrigerante seleccionado es el R-404A ya que es el que se emplea para
medias potencias y pertenece al grupo de refrigerantes no to´xicos y no inflamables.
Una vez calculadas las necesidades frigor´ıficas de cada secadero se procede al
dimensionamiento de cada uno de los elementos de la instalacio´n frigor´ıfica. Aunque
los elementos principales ya se han mencionado anteriormente, son necesarios una
serie de elementos accesorios para el funcionamiento de la instalacio´n. En este pro-
yecto se describen tanto los elementos principales como los accesorios. A su vez se
4
1 MEMORIA
realiza una pequen˜a descripcio´n de los mismos y se explica el me´todo de seleccio´n
de los mismos para cada instalacio´n.
En el cap´ıtulo 1.8 se describe el funcionamiento global de la instalacio´n fri-
gor´ıfica disen˜ada para cada secadero. A su vez se plantea una alternativa al sistema
convencional de compresio´n simple de vapor. Este sistema es el sistema de acumu-
lacio´n esta´tica de hielo. En ambos sistemas se mantienen los mismos elementos del
sistema de compresio´n simple de vapor. La diferencia entre ambos sitemas se encuen-
tra en el evaporador. En el evaporador del sistema convencional el fluido secundario
es el aire del secadero a refrigerar; mientras que en el evaporador del sistema de
acumulacio´n de hielo esta´tico el fluido secundario es agua con glicol. Este agua con
glicol pasa despue´s a un depo´sito donde se encuentran los elementos acumuladores
de hielo, Ice ball. Estos elementos almacenan la energ´ıa frigor´ıfica para emplearla
cuando sea necesaria. En este sistema la potencia frigor´ıfica de disen˜o del sistema de
compresio´n simple de vapor se puede reducir significativamente y a su vez se puede
distribuir el consumo de energ´ıa ele´ctrica a lo largo del d´ıa, evitando las horas punta.
El objeto de esta seccio´n es analizar la viabilidad econo´mica de la instalac´ıo´n del
sistema de acumulacio´n de hielo esta´tico. Para ello se realiza el estudio del consumo
mensual de los elementos que difieren de un sistema al otro para poder obtener des-
pue´s la diferencia del consumo ele´ctrico entre un sistema y otro. De acuerdo a los
secaderos disen˜ados en el presente proyecto se consigue un ahorro de ∼= 5100e/an˜o




Refrigeracio´n se define coloquialmente como cualquier proceso de eliminacio´n de
calor. Una definicio´n ma´s cient´ıfica es: rama de la ciencia que estudia los procesos de
regulacio´n de la temperatura de un espacio por debajo de la temperatura ambiente.
El desarrollo de la tecnolog´ıa frigor´ıfica se inicio´ en 1748 y ha llegado a convertirse
en uno de los factores esenciales en la vida cotidiana y la economı´a actual.
La mayor parte de las plantas destinadas a la refrigeracio´n industrial, inde-
pendientemente del taman˜o, utilizan el sistema de compresio´n de vapor para la
produccio´n de fr´ıo. En este cap´ıtulo se va a explicar como es el proceso de curacio´n
del jamo´n curado as´ı como el dimensionamiento de los secaderos.
1.3.1. La industria del jamo´n curado
El jamo´n curado se trata de un derivado ca´rnico que se obtiene de las extre-
midades posteriores procedentes de los cerdos adultos tras un proceso de salazo´n y
curado.
La produccio´n de jamo´n curado es conocida desde hace unos 500-1000 an˜os
en China. En esta e´poca el proceso de elaboracio´n era mantenido en gran secreto.
De igual forma en pinturas rupestres pertenecientes a e´pocas prehisto´ricas aparece
ganado porcino, lo cua´l indica que deb´ıa existir una tradicio´n de salar y curar carne.
Dependiendo del proceso de curacio´n seguido se pueden obtener diferentes tipos
de jamo´n curado. En la Unio´n Europea existen cuatro variedades acogidas a sellos
de calidad diferenciados. Esta variedades son:
En Espan˜a: el jamo´n serrano, el jamo´n ibe´rico y la paleta ibe´rica.
En Francia: el jamo´n de Bayona.
En Italia: el jamo´n de Parma.
En este proyecto se va a analizar el proceso de curacio´n del jamo´n serrano.
El te´rmino serrano se trata de un sello que hace referencia al jamo´n producido de
acuerdo a la directiva europea y nacional de Especialidad Tradicional Garantizada
(ETG). Este te´rmino so´lo puede aplicarse cuando el proceso de curacio´n cumple con
los requisitos mı´nimos que dicha directiva establece.
A continuacio´n se enumeran los requisitos mı´nimos contemplados por el regla-
mento correspondiente para que el jamo´n curado pueda ser acogido a la figura de
Especialidad Tradicional Garantizada.[15]
Los jamones en sangre han de tener un peso mı´nimo de 9,5kg para aquellos
que se presenten con pata y de 9,2kg para los que se presenten sin pata.
El espesor de grasa mı´nimo sera´ de 0,8cm, de manera que cuando al jamo´n se
le practique el corte en V quede totalmente recubierto de grasa.
La temperatura de recepcio´n y de salazo´n en el interior de las piezas no debe
ser superior a los 3oC.
El tiempo de curacio´n mı´nimo sera´ de 210 d´ıas, a partir del inicio de la salazo´n.
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La merma mı´nima sera´ de 33 % con respecto al peso del jamo´n en sangre.
El ı´ndice de secado ma´ximo se establece en un 57 % y el gradiente ma´ximo de
humedad entre la parte exterior y la central sera´ del 12 %.
La salinidad no puede superar el 15 %, analizada sobre la pieza seca y desen-
grasada.
1.3.1.1. Proceso de fabricacio´n del jamo´n curado
El proceso de produccio´n del jamo´n curado ha pasado a ser mayoritariamente
industrial en las u´ltimas de´cadas. Los cambios introducidos en el proceso esta´n
relacionados con la mecanizacio´n de las etapas as´ı como el uso de secaderos donde
el control de la temperatura y humedad permiten conseguir la independencia del
proceso respecto a la climatolog´ıa.
El proceso de fabricacio´n del jamo´n curado consta de las siguientes fases:
1. Fase de preparacio´n y acondicionamiento de la materia prima. Esta etapa con-
siste en perfilar el jamo´n para conferirle el aspecto deseado tras su recepcio´n;
como puede ser jamo´n con pata, sin pata, corte en V. . . A su vez tambie´n se
procede al desangrado de las piezas para evacuar la mayor parte de la sangre
que ha podido quedar en las venas y arterias del jamo´n. En esta fase los ja-
mones tambie´n son clasificados por peso. Esta operacio´n puede ser llevada a
cabo manualmente o mediante una clasificadora por peso la cual hace avanzar
los jamones por una cinta transportadora que lleva integrada una balanza y
expulsa el jamo´n en la bandeja correspondiente al peso. En esta etapa tambie´n
se procede al marcado de las piezas para su trazabilidad.
2. Fase de almacenamiento y estabilizacio´n del producto. En esta fase el jamo´n es
almacenado en una ca´mara de refrigeracio´n cuyas condiciones de temperatura
T y humedad relativa Hr son T=0-3oC Hr= 85-90 %. El jamo´n es almacenado
durante ma´s de 48h para conseguir una refrigeracio´n uniforme del jamo´n.
3. Fase de nitrificado y salado del jamo´n. La finalidad de esta etapa es la incor-
poracio´n de sales del curado (nitratos y nitritos), coadyuvantes de las sales de
curado (ascorbato, isoascorbato y azu´cares) y sal comu´n al jamo´n. La incor-
poracio´n de estos aditivos tiene como objeto inhibir la aparicio´n de pato´genos
y microorganismos alterantes, consiguiendo la estabilizacio´n microbiolo´gica de
la pieza. Las piezas son almacenadas cubiertas de sal en recipientes de ace-
ro inoxidable en la ca´mara de salazo´n. La ca´mara de salazo´n debe tener una
temperatura entre 0 y 4oC y una humedad relativa en torno al 75-95 %. Las
piezas permanecera´n en la ca´mara de salazo´n con la relacio´n de entre 0,65 y 2
d´ıas por kg de peso de jamo´n.
4. Lavado-cepillado. Esta etapa sirve para eliminar el residuo de sal de la super-
ficie de las piezas. Finalizada la etapa de salazo´n se procede a la eliminacio´n
del exceso de sal, la cual se realiza lavando los jamones con agua fr´ıa con el
objetivo de evitar la aparicio´n de costras de sal durante el secado.
7
1 MEMORIA
5. Postsalado o fase de maduracio´n en fr´ıo. Las piezas deben permanecer en esta
etapa al menos 45 d´ıas. El principal objetivo de esta fase es conseguir un re-
parto uniforme de la sal as´ı como una pequen˜a deshidratacio´n. Las condiciones
de temperatura y humedad relativa de la ca´mara frigor´ıfica son: T=0-6oC y
Hr=70-95 %. La humedad relativa ambiental es variable en funcio´n del seca-
dero, velocidad del aire, carga, etc.. La humedad relativa debe ser lo suficien-
temente baja para que se elimine la humedad superficial en un periodo corto
de tiempo y evitar as´ı la formacio´n del remelo y lo suficientemente alta para
evitar el acortezamiento de las piezas.
6. Almacenamiento en ca´mara de postsalado-secado. En esta ca´mara los jamo-
nes permanecera´n alrededor de 60 d´ıas en unas condiciones de temperatura y
humedad: T=7-10oC y Hr=75 %.
7. Almacenamiento en ca´mara de secado. Esta etapa es la de mayor duracio´n, el
tiempo mı´nimo de permanencia es de 110 d´ıas para obtener un jamo´n de larga
curacio´n. Con esto se consigue un mejor buque´, aspecto visual y coloracio´n
del jamo´n. En esta fase la temperatura puede ser incrementada gradualmente
disminuyendo a su vez la humedad relativa. La temperatura ma´xima que puede
ser alcanzada es de 34oC y la humedad relativa mı´nima sera´ del 60 %. En el
caso de que se mantenga una temperatura ma´s moderada, las condiciones del
secadero son: T=12-16oC yHr 70-75 % . En este caso el tiempo de permanencia
aumentara´ hasta unos 150 d´ıas. Si el incremento de la temperatura no es
elevado se consigue evitar el acortezamiento de las piezas y la consiguiente
pe´rdida de calidad del producto.
8. Aplicacio´n de manteca sobre la superficie del jamo´n. Esta fase se realiza ma-
nualmente o mediante ma´quinas; las cuales aplican una pequen˜a capa de man-
teca sobre la pieza para evitar desecaciones, enmohecimientos y acidificaciones.
9. Almacenamiento en bodega para su envejecimiento. El tiempo de permanencia
de las piezas en la bodega para obtener un jamo´n curado de larga curacio´n
dependera´ de la textura final deseada. Este tiempo suele ser alrededor de 150
d´ıas y el control de la temperatura y humedad son fundamentales para obtener
un producto de calidad al final del proceso. La temperatura en esta etapa se
encuentra en torno a 12-20oC y la humedad relativa en torno al 50-70 %.
El proceso descrito anteriormente corresponde al del jamo´n curado, aunque los
tiempos de permanencia en cada etapa hacen que sea posible obtener la distincio´n
de serrano. En el caso del jamo´n serrano la imagen 1.1 muestra el diagrama de flujo





Figura 1.1: Diagrama de flujo del proceso de fabricacio´n del jamo´n serrano.
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Existe a su vez una fundacio´n sin a´nimo de lucro, Fundacio´n Jamo´n Serrano,
a la cual esta´n suscritas las empresas productoras de jamo´n serrano, que ha creado
criterios ma´s estrictos y mayores exigencias al producto y proceso. Esta asociacio´n
establece dos categor´ıas de jamo´n serrano basa´ndose en los tiempos empleados en
cada caso:
Reserva, para jamones de 12 meses de curacio´n mı´nima.
Gran reserva, para jamones de ma´s de 15 meses de curacio´n.
De acuerdo al diagrama de flujo de la figura 1.1 el tiempo de curacio´n es superior
a los 15 meses, de manera que el producto final sera´ un jamo´n serrano gran reserva.
1.3.2. Dimensiones de los secaderos
La nave industrial esta´ disen˜ada para que el flujo de la materia prima sea
continu´o de manera que los secaderos esta´n dispuestos en el orden de las etapas
respectivamente. En el plano 3.1 se puede observar la distribucio´n en planta de la
nave industrial.
A la hora de dimensionar los secaderos los factores a tener en cuenta son:
Nu´mero de partidas que deben albergar.
Distancia entre pale´s.
Curva de distribucio´n.
Altura de los pales.
Cada secadero debe tener la capacidad suficiente para albergar el nu´mero de
partidas correspondiente a las semanas de permanencia de las piezas en cada etapa.
Cada partida esta´ compuesta por 1500 jamones y e´stos se van a distribuir en pale´s
de las siguientes dimensiones: 1,2x1x2m (LxAxH) en los que se colocan 66 piezas
por pale´ [6]. Por tanto, cada partida estara´ compuesta por 23 pale´s que a su vez se
apilara´n en doble altura, ya que los pale´s seleccionados son apilables y desmontables.
El hecho de que se vayan a apilar en dos alturas es lo que determina la altura de los
secaderos, que es 5m. El metro adicional de altura sirve para colocar los conductos
del aire y poder maniobrar con las carretillas elevadoras. El hecho de apilar los pale´s
implica que cada partida esta´ra compuesta por 12 torres de pale´s.
En la ca´mara de salazo´n los jamones se almacenan en ban˜eras meta´licas llenas
de sal. Estas ban˜eras tienen una capacidad de 33 piezas y sus dimensiones son las
siguientes: 1,2x1x1m (LxAxH) [6]. En este caso como la altura es menor, las ban˜eras
se apilara´n en torres de cuatro alturas. El nu´mero de ban˜eras necesarias para cada
partida son 46 ban˜eras, lo que corresponde a 12 torres de ban˜eras.
La tabla 1.1 resume el nu´mero de partidas que debe albergar cada secadero
segu´n la etapa del proceso de curacio´n del jamo´n en que se encuentre.
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Tabla 1.1: Capacidad de los secaderos y tiempo de permanencia de las piezas en cada etapa.
Secadero t [d´ıas] t [semanas] No partidas No jamones
Salazo´n 14 2 2 3000
Postsalado 45 6,43 7 10500
Postsalado-Secado 60 8,57 9 13500
Secado 190 27,14 28 42000
Bodega 150 21,43 22 33000
En el disen˜o de los secaderos se suele emplear una distancia entre pales de 10cm
y una distancia de 30cm cada dos hileras de pale´s [18].
Para que el aire expulsado por las toberas se distribuya por los secaderos y no
rebote contra el suelo se emplean curvas de distribucio´n. En la imgen 1.2 se observa
esta´ curva y la posicio´n de las toberas de distribucio´n. El radio de la curva es 60cm
[18, 25] distancia que hay que preveer en el dimensionado de cada secadero [25, 18].
Figura 1.2: Curva de distribucio´n del aire expulsado por las toberas en los secaderos.
En las ima´genes 1.3, 1.4 y 1.5 se muestran las dimensiones de la ca´mara de
salazo´n y de los secaderos de postsalado y postsalado-secado. En ellas se puede
observar el nu´mero de partidas que pueden albergar, sus dimensiones y a´rea.
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Figura 1.3: Dimensiones de la ca´mara de salazo´n.
Figura 1.4: Dimensiones del secadero de postsalado.
Figura 1.5: Dimensiones del secadero de postsalado-secado.
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En el caso de los secaderos de secado y bodega, estos se van a dividir en dos
cada uno. Esta divisio´n es debido a que ser´ıa necesario un caudal de aire muy elevado
para que se distribuya por el secadero. Adema´s esto va a permitir usar la tecnolog´ıa
twin, que consiste en que dos secaderos comparten la misma instalacio´n frigor´ıfica y
mediante accionamientos meca´nicos el aire se hace circular por un secadero u otro.
Por tanto se va a disen˜ar una instalacio´n frigor´ıfica que va a servir para ambos
secaderos de secado y otra para ambos secaderos de bodega. Esto implica que la
potencia frigor´ıfica va a ser menor con el menor consumo energe´tico que esto conlleva.
Las ima´genes 1.6 y 1.7 muestran las dimensiones de los secaderos de secado y bodega.
Figura 1.6: Dimensiones del secadero de secado.
Figura 1.7: Dimensiones del secadero de bodega.
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1.3.3. Condiciones de proyecto
En esta seccio´n se van a explicar las condiciones exteriores de proyecto as´ı como
las condiciones de proyecto interiores para cada secadero.
1.3.3.1. Condiciones exteriores de proyecto
La nave industrial se emplaza en Pamplona por lo que las condiciones exteriores
de proyecto son: Text=32
oC y Hr=51 % [21]. Estas condiciones corresponden al
verano, ya que en el disen˜o de una instalacio´n frigor´ıfica e´sta debe dimensionarse
para la situacio´n ma´s desfavorable.
1.3.3.2. Condiciones interiores de proyecto
La condiciones interiores de proyecto vienen determinadas por la aplicacio´n de la
instalacio´n. En el caso del secado del jamo´n las condiciones de cada secadero vienen
determinadas por la etapa del proceso de produccio´n del jamo´n. En la tabla 1.2 se
muestran las condiciones interiores de los secaderos de jamones segu´n la etapa en la
que se encuentra. En este proyecto se realiza el disen˜o de las etapas de postsalado,
postsalado-secado, secado y bodega. La etapa de salazo´n no se calcula ya que el fin
de esta etapa es que la sal penetre en toda la pieza durante un tiempo marcado por
los kilos de la pieza. Es decir, su funcio´n principal no es el secado de las piezas. La
pe´rdida de agua que se produce en la etapa de salazo´n no es debido a la circulacio´n
de aire ya que los jamones se encuentran recubiertos de sal y se trata de fr´ıo esta´tico.
Tabla 1.2: Condiciones interiores de proyecto para cada secadero.
Secadero Ti [






Para el ca´lculo de la pe´rdida de calor a trave´s de los cerramientos tambie´n son
necesarias las temperaturas de las siguientes salas: salazo´n, pasillos, sala de deshuese
y almace´n de producto terminado. Las condiciones de la ca´mara de salazo´n esta´n
descritas en la tabla 1.2, la temperatura de la ca´mara de producto terminado se va
a considerar igual a 4oC y finalmente la temperatura de los pasillos y de la sala de
deshuese y envasado se va a considerar igual a 15oC.
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1.4. Sistema de compres´ıon simple
En este cap´ıtulo se va a explicar de manera sencilla el funcionamiento de una
instalacio´n frigor´ıfica de compresio´n simple de vapor. Primeramente se explicara el
sistema de compresio´n de vapor simple ideal y despue´s el sistema de compresio´n
simple de vapor real.
El sistema de compresio´n simple de vapor tiene como elementos principales el
compresor, condensador, va´lvula de expansio´n y el evaporador. En la imagen 1.8 se
observan los cuatro componentes. A su vez en la imagen 1.9 se representa el ciclo
de compresio´n simple ideal en un diagrama log(p)-h.
Figura 1.8: Elementos principales del sistema de compresio´n simple de vapor.
Figura 1.9: Diagrama lop(p)-h del ciclo de compresio´n simple ideal.
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En el evaporador el fluido frigor´ıgeno se evapora, absorbiendo calor del me-
dio que lo rodea y por tanto enfriando dicho medio. El fluido se encuentra en el
evaporador a baja temperatura y baja presio´n.
Posteriormente el vapor procedente del evaporador pasa al compresor donde es
comprimido y porteriormente expulsado al condensador. En el compresor el fluido
refrigerante entra a baja temperatura y baja presio´n; saliendo a alta temperatura
y alta presio´n. Este aumento de temperatura se debe al trabajo comunicado por el
compresor al fluido.
En el condensador el fluido refrigerante se condensa. Se trata de un intercam-
biador de calor en el que el fluido se mantiene a alta presio´n.
Del condensador el fluido frigor´ıgeno pasa a la va´lvula de expansio´n la cual
tiene las siguientes funciones: regular la cantidad de l´ıquido que pasa al evaporador
y disminuir tanto la presio´n como la temperatura del fluido. El proceso que tiene
lugar en la va´lvula de expansio´n es adiaba´tico, isoenta´lpico e irreversible. A este
proceso tambie´n se le denomina laminacio´n. El l´ıquido que procede del condensador
atraviesa la va´lvula de expansio´n donde disminuye la presio´n, vaporiza´ndose en parte
al absorber del propio l´ıquido energ´ıa y por tanto enfria´ndolo hasta la temperatura
correspondiente a la presio´n de ese punto. Por esta razo´n a la salida de la va´lvula
de expansio´n el fluido refrigerante se encuentra a baja presio´n y baja temperatura.
El ciclo ideal se caracteriza por los siguientes procesos:
1-2 Compresio´n isoentro´pica, se trata por tanto de un proceso reversible. Esta
compresio´n isoentro´pica tiene lugar en la zona de vapor saturado con el objeto
de aumentar la capacidad frigor´ıfica y para evitar los golpes de l´ıquido.
2-3 Condensacio´n de los vapores procedentes del compresor. Este proceso es
reversible, lo cual conlleva que la diferencia de temperatura entre el fluido
refrigerante y el agente exterior sea infinite´sima. Al ser la diferencia de tem-
peraturas infinite´sima es necesario una superficie infinita de transferencia de
calor.
3-4 Expansio´n isoenta´lpica. A la salida de la va´lvula de expansio´n el fluido
frigor´ıgeno se encuentra a la presio´n de baja y es una mezcla de l´ıquido y
vapor.
4-1 Evaporacio´n del fluido frigor´ıgeno. A la salida del evaporador el fluido fri-
gor´ıgeno se encuentra en estado de vapor saturado. El proceso de evaporacio´n
es tambie´n reversible por lo que la diferencia de temperatura entre el fluido




1.4.1. Ciclo real del sistema de compresio´n simple
El ciclo descrito anteriormente es el ciclo de compresio´n de vapor simple ideal
en el que ciertas caracter´ısticas imposibilitan su construccio´n real. Las diferencias
fundamentales existentes entre el ciclo real y el ciclo ideal son:
Efecto de la temperatura de vaporizacio´n y condensacio´n
La eficacia del ciclo de refrigeracio´n depende considerablemente de la tempe-
ratura de condensacio´n y de la temperatura de vaporizacio´n en mayor medida. Al
aumentar la temperatura de vaporizacio´n mayor es el fr´ıo u´til que se puede obte-
ner ya que una menor fraccio´n de refrigerante se habra´ vaporizado en la va´lvula
de expansio´n. Al ser mayor la capacidad frigor´ıfica el caudal del fluido frigor´ıgeno
sera´ menor y la diferencia de presiones entre la presio´n de condensacio´n pc y la pre-
sio´n de evaporacio´n po sera´ menor, lo que conlleva un menor trabajo de compresio´n.
El volumen de vapor aspirado por el compresor var´ıa con la temperatura de
vaporizacio´n siendo menor cuanto mayor es la temperatura de vaporizacio´n. A su
vez como la potencia de compresio´n disminuye el calor eliminado en el condensador
tambie´n disminuye.
Finalmente cuanto mayor es la temperatura de condensacio´n mayor es el traba-
jo que debe realizar el compresor. Sin embargo el calor eliminado en el condensador
por kg de refrigerante apenas var´ıa.
Recalentamiento del vapor
En el ciclo ideal el vapor llega a la l´ınea de aspiracio´n del compresor como
vapor saturado. En la realidad en los evaporadores una vez que el refrigerante se
ha vaporizado completamente, e´ste sigue absorbiendo calor y por tanto aumenta su
temperatura. A este tipo de recalentamiento se denomina recalentamiento u´til ya
que se produce por absorbcio´n de calor de la carga a refrigerar.
Existe otro tipo de recalentamiento, denominado menos u´til. Este tiene lugar
en la l´ınea de aspiracio´n al compresor y su nombre se debe a que no beneficia la
refrigeracio´n de la carga.
Subenfriamiento de l´ıquido
Cuando el l´ıquido refrigerante es subenfriado antes de que pase a la va´lvula de
expansio´n se obtiene una mayor capacidad frigor´ıfica ya que el t´ıtulo de vapor a la
salida de la va´lvula de expansio´n es menor.
Pe´rdidas de presio´n
El refrigerante sufre pe´rdidas de carga por friccio´n a su paso por las tuber´ıas,
evaporador, condensador y va´lvulas.
Como consecuencia de la pe´rdida de carga en el evaporador, el refrigerante en
estado vapor sale a una temperatura y presio´n menor y con un volumen espec´ıfico
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mayor. En este caso el compresor debe mover un caudal volume´trico mayor y la
potencia requerida es mayor ya que la relacio´n de compresio´n aumenta.
A su vez el compresor descarga el refrigerante a una presio´n mayor a la de
condensacio´n para contrarrestar las pe´rdidas de carga en el lado de alta presio´n, es
decir en el condensador y resto de elementos que se puedan encontrar en esta zona.
Cualquier pe´rdida de carga en el lado de alta presio´n se traduce en un aumento de
la potencia suministrada por el compresor.
Comportamiento real del compresor
El proceso de compresio´n real del refrigerante no es isoentro´pico. En un com-
presor alternativo existe un espacio muerto en los cilindros, que se produce entre el
pisto´n y la cabeza del cilindro. Los vapores que ocupan este espacio se reexpansionan
en la carrera de admisio´n impidiendo que los cilindros se llenen completamente con
vapores nuevos. Esto lleva a que exista un rendimiento volume´trico en los compreso-
res. Este rendimiento volume´trico se define como la relacio´n de volumen de admisio´n
entre volumen desplazado en los cilindros.
A su vez existen otros factores que afectan al rendimiento del compresor. Estos
factores son: la influencia de las va´lvulas de admisio´n y de escape, la presencia de
incondensables y lubricante, la presencia de posibles fugas y la transferencia de calor
a trave´s de las paredes de los cilindros.
En la siguiente imagen 1.10 se muestra el digrama log(p)-h del ciclo real de
compresio´n de vapor. Los nu´meros que aparecen en cada punto coinciden con los
representados en el esquema de la figura 1.8. En ella se puede observar la ca´ıda
de presio´n tanto en el lado de alta presio´n (condensador) como en el lado de baja
presio´n (evaporador). Los secuencia mostrada en dicha imagen es la siguiente:
1´-1 Grado de recalentamiento u´til.
1-2s Compresio´n ideal isoentro´pica del vapor proveniente del evaporador.
1-2 Compresio´n real realizada por el compresor.
2-3 Condensacio´n del vapor proveniente de la descarga del compresor.
3´-3 Grado de subenfriamiento del l´ıquido a la salida del condensador.
3-4 Expansio´n del fluido frigor´ıgeno en la va´lvula de expansio´n.
4-1 Evaporacio´n del fluido frigor´ıgeno en el evaporador.
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Figura 1.10: Diagrama lop(p)-h del ciclo de compresio´n simple real.
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1.5. Estimacio´n de las necesidades frigor´ıficas
El ca´lculo de las necesidades frigor´ıficas tiene como base las condiciones exte-
riores y las condiciones interiores de proyecto. Dentro de las cargas te´rmicas que se
tienen en cuenta a la hora de estimar la potencia frigor´ıfica necesaria de un secadero
hay que distinguir entre calor sensible y calor latente. Se denomina calor sensible
a la forma de energ´ıa te´rmica que se manifiesta debido al cambio de temperatura
seca en un ambiente. Por otro lado se denomina calor latente a la forma de energ´ıa
te´rmica que se manifiesta en un ambiente debido a la variacio´n de la humedad ab-
soluta del ambiente al que se aplica. Por tanto la aportacio´n de calor sensible afecta
directamente a la temperatura de un ambiente mientras que el calor latente a la
humedad absoluta del mismo.
En este cap´ıtulo se va a describir el ca´lculo de la potencia frigor´ıfica necesaria
para los secaderos dimensionados previamente pero el proceso es el mismo para
cualquier otra aplicacio´n.
1.5.1. Ca´lculo de la carga te´rmica de refrigeracio´n
1.5.1.1. Transferencia de calor de los productos
El proceso de refrigeracio´n de los jamones conlleva dos sucesos: un cambio de
temperatura debido al paso de las partidas de jamo´n de una etapa a la siguiente y un
proceso de evaporacio´n superficial del agua que poseen las piezas de jamo´n. Como
consecuencia de ambos sucesos se produce un flujo de calor en las piezas de jamo´n.
Por una parte los jamones absorben calor al pasar de una etapa a otra debido a que
la temperatura en cada etapa va aumentando a lo largo del proceso de curacio´n. En
el proceso de evaporac´ıon superficial se produce una absorcio´n de calor debido a la
evaporacio´n del agua de las piezas de jamo´n. De forma que la transferencia de calor
de los productos Q˙prod es igual a:
Q˙prod = Q˙s,prod + Q˙l,prod (1.1)
donde Q˙s,prod es el calor sensible de los productos y Q˙l,prod el calor latente de los
productos
El calor que absorben las piezas de jamo´n debido al cambio de temperatura que
sufren al pasar de una etapa o otra se calcula segu´n la ecuacio´n 1.2. En la tabla 1.3
se muestra el resultado de dicho flujo de calor en cada etapa o secadero.
Q˙s,prod = m˙Cp∆T (1.2)




Tabla 1.3: Transferencia de calor sensible de los jamones en el paso de una etapa a la siguiente,
considerando Cp=2,53 kJ/kg [22] y el tiempo en que las piezas de jamo´n alcanzan la temperatura
final es t=6 h.





En cada etapa del proceso de curacio´n del jamo´n se produce una pe´rdida de
peso debido a la evaporacio´n superficial de agua. La pe´rdida de peso se produce por
la existencia de una diferencia de tensio´n de vapor entra la carne y el ambiente. De
manera que se produce un flujo de vapor de agua de las piezas al ambiente. El flujo
de calor que se produce debido a este proceso de evaporacio´n superficial se calcula
de acuerdo la ecuacio´n 1.3 donde hlv es la entalp´ıa de vaporizacio´n del agua y m˙H2O
el flujo de agua en kg/s que se evapora. m˙H2O se calcula a partir de la merma que se
produce por partida de jamones en cada etapa del proceso de curacio´n y el tiempo
considerado es una semana, ya que cada semana se realiza el cambio de una partida
de jamones a la siguiente etapa y la entrada de otra. En la tabla 1.4 se muestra la
masa inicial mi, la masa final mf de los jamones, la merma que se produce en cada
secadero as´ı como el flujo de calor total en cada etapa debido a la pe´rdida de agua
de las piezas de jamo´n. La masa inicial de la pieza de jamo´n se considera 13kg, ya
que es un valor intermedio. En la etapa de salazo´n se produce una merma del 4 %
por lo que al secadero de postsalado las piezas llegan con una masa de 12,48kg.
Q˙l,prod = m˙H2Ohlv (1.3)
Tabla 1.4: Transferencia de calor latente de las piezas de jamo´n en cada etapa y merma de las
piezas de jamo´n en cada etapa.
Secadero mi [kg] mf [kg] merma [ %] Q˙l,prod [W]
Postsalado 12,48 10,73 14 10833,33
Postsalado-Secado 10,73 9,77 9 5989,28
Secado 9,77 9,18 6 3633,5
Bodega 9,18 8,81 4 2276,99
En la ecuacio´n 1.2 no se tiene en cuenta los sentidos de los flujos de calor, es
decir si son positivos o negativos. A su vez el calor sensible de los productos favorece
la refrigeracio´n de los secaderos ya que al pasar de un secadero al siguiente aumentan
su temperatura por lo que absorben calor del ambiente. Esta absorcio´n de calor se
va a producir u´nicamente durante las seis horas que tardan los jamones en alcanzar
la temperatura final del secadero. Por ese motivo a la hora de hacer el balance
energe´tico para calcular la necesidad frigor´ıfica de cada secadero Q˙s,prod no se va a
considerar. Si se considerara esta carga, los secaderos se estar´ıan dimensionando por




1.5.1.2. Transferencia de calor a trave´s de los cerramientos interiores y
exteriores
El flujo de calor a trave´s de los cerramientos interiores y exteriores Q˙cerr se





donde RT es la resistencia te´rmica total de los cerramientos, U la transmitancia de
los cerramientos, ∆T la diferencia de temperatura y A el a´rea de transmisio´n.
La resistencia te´rmica de una capa homoge´nea se define como el cociente del
espesor de la capa e y la conductividad te´rmica del material k, segu´n la ecuacio´n
1.5. Asimismo la resistencia total RT de un componente constituido por capas ho-
moge´neas se calcula como la suma de las resistencias de cada una de las capas que lo
componen. En este caso la resistencia total se obtendra´ de la suma de las resistencias






RT = Rsi +Rk +Rse (1.6)
En este proyecto se van a emplear paneles de poliuretano tanto en las paredes
interiores como en las que dan al exterior de la nave. La diferencia entre ambas
paredes consiste en el espesor del panel. En las paredes interiores se empleara´n
paneles de 15cm de espesor y en las exteriores de 20cm.
Tanto Rsi como Rse son obtenidos del Ape´ndice E del Documento Ba´sico HE
Ahorro de Energ´ıa [3] (ver ima´genes 1.11 y 1.12). Rse toma el valor de 0,04 m
2K/W
en el caso de los cerramientos en contacto con el aire exterior y 0,13 m2K/W para
los cerramientos interiores. Rsi toma el valor de 0,13 m
2K/W para ambos tipos de
cerramientos. La tabla 1.5 muestra el flujo de calor a trave´s de cada uno de los
cerramientos de acuerdo a la numeracio´n establecida de los cerramientos en el plano
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Figura 1.12: Resistencias te´rmicas superficiales de particiones interiores en m2K/W .[3]
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Tabla 1.5: Flujo de calor a trave´s de los cerramientos de los secaderos.
Pared A [m2] RT [m
2K/W ] T1 [
oC] T2 [
oC] ∆T [oC] Q˙cerr [W]
1 59 6,78 3 2 1 8,7
2 92,25 8,87 32 3 29 301,75
3 92,25 6,78 15 3 12 163,23
4 59 6,78 8,5 3 5,5 47,85
5 117,875 8,86 32 8,5 23,5 312,45
6 117,875 6,78 15 8,5 6,5 112,98
7 59 8,86 32 8,5 23,5 156,39
8 100,5 8,87 32 14 18 204,05
9 92,875 6,78 15 14 1 13,7
10 92,875 8,87 32 14 18 188,56
11 100,5 6,78 14 14 0 0
12 92,25 6,78 15 14 1 13,6
13 92,25 8,87 32 14 18 187,3
14 100,5 6,78 14 16 2 29,64
15 79,75 6,78 15 16 1 11,76
16 79,75 8,87 32 16 16 143,93
17 100,5 6,78 16 16 0 0
18 79,75 6,78 15 16 1 11,76
19 79,75 8,87 32 16 16 143,93
20 59,75 6,78 15 16 1 8,81
21 40 6,78 4 16 12 70,77
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1.5.1.3. Transferencia de calor a trave´s de techo y suelo
El suelo de la nave va a estar compuesto por las siguientes capas: [4]
Hormigo´n de limpieza, e=15cm k=1,65W/mK.
La´mina de polietileno, e=0,3cm k=0,033W/mK.
Poliestireno extruido, e=3cm k=0,035W/mK.
La´mina asfa´ltica, e=3cm k=0,193W/mK.
Hormigo´n armado, e=20cm k=2,3W/mK.
Aplicando la ecuacio´n 1.5 se obtiene la resistencia de cada una de las capas que
componen el suelo y sumando todas ellas se obtiene una Rk=1,2m
2K/W . Para
obtener la transmitancia del suelo de acuerdo al Documento Ba´sico HE Ahorro de
Energ´ıa Ape´ndice E es necesario calcular la resistencia del aislante Ra, que en este
caso es el poliestireno extruido y la longitud caracter´ıstica B, que se define como el





Con los valores de Ra = 0, 86m
2K/W y B se obtiene la transmitancia te´rmi-
ca US de la tercera columna de la tabla E.3 del Documento Ba´sico HE Ahorro de
Energ´ıa Ape´ndice E (ver figura 1.13), ya que se ha considerado una capa de aisla-
miento sobre todo el terreno (D ≥ 1, 5m). Los valores de la transmitancia te´rmica
del suelo se obtienen interpolando los valores de dicha tabla. La temperatura del
terreno que se ha considerado es 22 oC. En la tabla 1.6 se muestra el resultado de
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Tabla 1.6: Transferencia de calor a trave´s del suelo en los diferentes secaderos, considerando
Tterreno=22
oC.
Secadero ∆T [oC] U [W/m2K] Q˙suel [W]
Postsalado 19 0,461 1907,91
Postsalado-Secado 13,5 0,443 1663,68
Secado 8 0,383 1135,08
Bodega 6 0,405 778,66
En el caso del techo, este va a estar compuesto por las siguientes capas:[4]
Panel de poliuretano, e=15cm k=0,023W/mK.
Bobedilla de hormigo´n convencional, e=30cm k=1,58W/mK.
Hormigo´n armado, e=10cm k=2,3W/mK.
La resistencia te´rmica superficial exterior y la resistencia te´rmica superficial
interior se obtienen de la tabla E.6 del Documento Ba´sico HE Ahorro de Energ´ıa
Ape´ndice E (ver imagen 1.12). En este caso se trata de una particio´n interior con
flujo descendente ya que el piso superior a la hora del disen˜o se considera que tiene
una temperatura igual a Text. Por tanto el valor de ambas resistencias superficiales
es igual a 0,17m2K/W . Teniendo en cuenta las resistencias de cada una de las capas
que componen el techo as´ı como las resistencias superficiales RT toma el valor de
7,01m2K/W . En la tabla 1.7 se muestra el flujo de calor obtenido a trave´s del techo
Q˙tech en cada secadero.
Tabla 1.7: Transferencia de calor a trave´s del techo. Se considera que en el piso superior T =
Text=32
oC.
Secadero A [m2] Ti [
oC] ∆T [oC] Q˙tech [W]
Postsalado 217,71 3 29 889,85
Postsalado-Secado 278,19 8,5 23,5 921,39
Secado 370,85 14 18 940,82
Bodega 320,6 16 16 722,97
Como se observa en la ecuacio´n 1.4 RT es la inversa de la transmitancia U . De
acuerdo al Documento Ba´sico HE Ahorro de Energ´ıa Ape´ndice E [3], existen unos
valores ma´ximos de U que no deben superarse en las particiones en funcio´n de la
zona clima´tica donde se vaya a realizar el proyecto. Pamplona pertenece a la zona
D1, y de acuerdo a ello los valores ma´ximos de las transmitancias te´rmicas son:
Transmitancia l´ımite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el
terreno: 0,66W/m2K.
Transmitancia l´ımite de suelos: 0,49W/m2K.
Transmitancia l´ımite de cubiertas: 0,38W/m2K.
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En la tabla 1.8 se comprueba que los valores de las transmitancias obtenidas
para los cerramientos esta´n por debajo de los valores l´ımites para la zona D1.
Tabla 1.8: Comprobacio´n de la transmitancia te´rmica.
Particio´n U [W/m2K] Ulim[W/m
2K]
Muros de fachada 0,113 ≤ 0, 66
Suelo Postsalado 0,461 ≤ 0, 66
Suelo Postsalado-Secado 0,443 ≤ 0, 66
Suelo Secado 0,383 ≤ 0, 66
Suelo Bodega 0,405 ≤ 0, 66
Techo 0,141 ≤ 0, 38
El techo de los secaderos se compara con la transmitancia l´ımite de cuebiertas ya
que las condiciones del piso superior se consideran iguales a las condiciones exteriores
de proyecto. El suelo de los secaderos se trata de una particio´n en contacto con el
terreno por lo que la comparativa se realiza con la transmitancia l´ımite de muros
de fachada y cerramientos en contacto con el terreno. A su vez los valores obtenidos
para las transmitancias del suelo de los secaderos son menores que el valor l´ımite
para la transmitancia de suelos. Por tanto se cumplen las exigencias de la limitacio´n
de la demanda energe´tica.
1.5.1.4. Calor generado por las personas
El personal de la empresa va a ceder energ´ıa al ambiente de los secaderos. Este
aporte de calor a los secaderos es latente y sensible, con ello el cuerpo mantinene la
temperatura corporal ma´s o menos constante. Las ecuaciones 1.8 y 1.9 muestran el
calor sensible y latente generado por las personas respectivamente.
Q˙s,p = CSN (1.8)
Q˙l,p = CLN (1.9)
donde CS es el calor sensible emitido por una persona, CL el calor latente emitido
por una persona y N el nu´mero de personas que se encuentran trabajando en cada
secadero.
Los valores de CS y CL se obtienen de tablas en funcio´n de la actividad que este
realizando el personal. En el caso de un secadero de jamones se trata de trabajo en
fa´brica y por tanto CS +CL tiene un valor de 250 Kcal/h [2]. La tabla 1.9 muestra
los valores del calor generado por el personal en cada secadero.
Tabla 1.9: Calor generado por las personas en cada secadero.[2]
Secadero N CS + CL [Kcal/h] Q˙s,p + Q˙l,p [W]
Postsalado 1 250 290,7
Postsalado-Secado 1 250 290,7
Secado 1 250 290,7
Bodega 2 250 581,4
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1.5.1.5. Calor generado por el alumbrado
Las luces son una fuente de calor sensible que hay considerar a la hora de realizar
un proyecto de climatizacio´n. La ganancia de calor sensible debido al alumbrado Q˙al
se calcula sumando la potencia de todas las luminarias en servicio. Generalmente
las luminarias se clasifican en dos tipos: incandescentes y fluorescentes. En el caso
de las luminarias fluorescentes, es necesario considerar el calor generado por las
reactancias. Teniendo en cuenta este factor, el calor generado por las luminarias
de tipo fluorescente es un 25 % superior al de la potencia u´til de las luminarias.
La ecuacio´n 1.10 muestra el calor generado por el alumbrado Q˙al en el caso de las
fluorescentes, donde P es la potencia de las luminarias y n el nu´mero de luminarias
en cada sala.
Q˙al = 1, 25Pn (1.10)
En este proyecto se van a emplear luminarias fluorescentes, de manera que la
tabla 1.10 muestra el calor generado por las luminarias en cada sala.
Tabla 1.10: Calor generado por el alumbrado en cada secadero.
Secadero n P [W] Q˙al [W]
Postsalado 8 116 1160
Postsalado-Secado 10 116 1450
Secado 12 116 1740
Bodega 10 116 1450
1.5.1.6. Transferencia de calor debido a las renovaciones de aire
El aire que se encuentra en una ca´mara frigor´ıfica se encuentra en contacto con
los productos almacenados, por tanto adquiere una serie de ge´rmenes y olores. Esto
lleva a que el aire debe renovarse cada cierto tiempo. La introduccio´n de aire exterior
se puede realizar de manera voluntaria mediante un equipo destinado a tal fin o de
manera involuntaria debido a la apertura de puertas y ventanas (infiltraciones). El
ca´lculo de la transferencia de calor sensible y latente debido a la renovacio´n de aire
en los secaderos se debe realizar de acuerdo a las condiciones exteriores de proyecto.
El nu´mero mı´nimo de renovaciones de aire es una a la hora, por lo que se va a tomar
este valor para el disen˜o de las instalaciones de los secaderos.
El ca´lculo del calor sensible debido a la renovacio´n de aire se realiza de acuerdo
a la siguiente ecuacio´n:
Q˙s,renov = V˙ ρaireCp,aire∆T (1.11)
donde V˙ es el caudal de aire en m3/s, ρaire es la densidad del aire que normalmente
se toma como 1,2kg/m3 y Cp,aire es el calor espec´ıfico del aire que se toma igual a
1kJ/kgoC.
La tabla 1.11 muestra los valores de la transferencia de calor sensible debido a




Tabla 1.11: Transferencia de calor sensible debido a la renovacio´n de aire en cada secadero.
Secadero V [m3] ∆T [oC] Q˙s,renov [W]
Postsalado 1088,55 29 10522,65
Postsalado-Secado 1390,93 23,5 10895,58
Secado 1854,23 18 11125,35
Bodega 1602,93 16 8549,2
De igual forma, el calor latente debido a la renovacio´n de aire se calcula de
acuerdo a la siguiente ecuacio´n:
Q˙l,renov = V˙ ρairehlv∆w (1.12)
donde ∆w es la diferencia de humedad absoluta del aire entre el aire de la ca´mara y
el aire exterior, ρaire es la densidad del aire y hlv es la entalp´ıa de vaporizacio´n del
agua.
La tabla 1.12 muestra los valores de la transferencia de calor latente debido a
la renovacio´n de aire en cada sala teniendo en cuenta una renovacio´n de aire a la
hora.
Tabla 1.12: Transferencia de calor latente debido a la renovacio´n de aire en cada secadero, con-
siderando hlv=2500 kJ/kg [23].
Secadero V [m3] wi [kg/kg] we [kg/kg] Q˙l,renov [W]
Postsalado 1088,5 0,003981 0,01527 10240,53
Postsalado-Secado 1390,93 0,005154 0,01527 11725,50
Secado 1854,23 0,006948 0,01527 12859,05
Bodega 1602,93 0,007344 0,01527 10587,65
Por tanto la transferencia total te´rmica debido a las renovaciones de aire es
igual a la suma del calor latente y del calor sensible.
Q˙renov = Q˙s,renov + Q˙l,renov (1.13)
1.5.1.7. Calor generado por ventiladores, motores y bombas
En la instalacio´n frigor´ıfica los ventiladores, motores o bombas que se encuen-
tran son una fuente de calor. Como se trata del disen˜o de la instalacio´n frigor´ıfica
estos datos son desconocidos por lo que se suele realizar la aproximacio´n de que




Una vez establecidas las cargas de refrigeracio´n para la situacio´n ma´s desfavo-
rable se realiza el balance de las cargas. Todas las cargas te´rmicas expuestas ante-
riormente se expresan en valores absolutos. Sin embargo hay que tener en cuenta el
sentido de dichos flujos de calor a la hora de hacer el balance global. La ecuacio´n






El segundo te´rmino de la ecuacio´n hace referencia al calor aportado por los
ventiladores y motores de la instalacio´n tal como se explico´ en la seccio´n 1.5.1.7.
Como criterio de signos se van a considerar positivos los flujos de calor entrantes y
negativos los flujos de calor salientes.
Una vez determinada la carga total para la instalacio´n se emplea un coeficiente
de seguridad con el que se pretende englobar las cargas no consideradas anteriormen-
te como puede ser el calor suministrado en el tiempo de desescarche. Este coeficiente
de seguridad c.s. suele ser de 1,1. Es decir se incrementa la carga total un 10 % ma´s.
A su vez hay que estimar el nu´mero de horas al d´ıa que va a estar funcionando el
secadero ya que en el proceso de curacio´n del jamo´n los secaderos no funcionan las
24 horas del d´ıa. Esto es debido a que si funcionaran continuamente se producir´ıa
un acortezamiento de las piezas de jamo´n. La necesidad frigor´ıfica de disen˜o Q˙o,dis
se calcula teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad y el nu´mero de horas de





donde tfunc representa el nu´mero de horas de funcionamiento de los secaderos al d´ıa
y c.s. el coeficiente de seguridad.
El coeficiente de seguridad empleado para todas las instalaciones es de 1,1 ya
que es el valor que se puede encontrar en la literatura [20]. La tabla 1.13 muestra la
carga total de refrigeracio´n necesaria en cada secadero, el tiempo de funcionamiento
al d´ıa y la carga de refrigeracio´n de disen˜o para cada uno de los secaderos.
Tabla 1.13: Potencia frigor´ıfica de disen˜o en cada secadero.
Secadero Q˙tot [W] tfunc [h] Q˙o,dis [W]
Postsalado 39984,01 9 117286,43
Postsalado-Secado 36817,11 8 121496,46
Secado 35343,88 6 155513,07
Bodega 27499,40 6 120997,34





En la figura 1.14 se muestra la evolucio´n de los fluidos frigor´ıgenos hasta el
protocolo de Montreal en 1987. A inicios del siglo veinte, el alto grado de toxici-
dad e inflamabilidad imped´ıan la instalacio´n de los circuitos frigor´ıficos en edificios
habitables. Estas circunstancias llevaron a la investigacio´n de nuevos refrigerantes
menos to´xicos e inflamables.
Figura 1.14: Evolucio´n de los fluidos frigor´ıgenos haste el Protocolo de Monreal.[20]
W.H. Carrier y R.W. Waterfill iniciaron la bu´squeda de nuevos refrigerantes
para sus compresores centr´ıfugos. En 1922 patentaron el dicloroetileno (R1130). A
continuacio´n en 1928, Thomas Midgley inicio´ la bu´squeda de un fluido para su uso
en neveras dome´sticas; logrando en 1930 el desarrollo del R-12. De esta forma se
inicio´ el desarrollo de los CFC (clorofluorocarburos). Ma´s tarde se desarrollaron los
fluidos frigor´ıgenos HCFC (hidroclorofluorocarburos) y HFC (hidrofluorocarburos).
El uso de los CFCs se intensifico´ a mediados del siglo veinte pero la hipo´tesis
de Rowland y Molina cambio´ el rumbo del uso de los mismos. Segu´n la hipo´tesis, los
CFCs evacuados a la atmo´sfera se disociaban bajo la accio´n de los rayos ultravioletas
del sol. Los iones cloro formados de dicha disociacio´n pod´ıan destruir mole´culas de
ozono, disminuyendo la eficacia de la capa de ozono contra las radiaciones ultravio-
letas.
Esta hipo´tesis llevo´ a numerosos estudios para verificarla. Tras la evidencia de
la pe´rdida de ozono en las capas superiores de la atmo´sfera se firmo´ en 1987 el
Protocolo de Monreal, cuyo objetivo era reducir paulatinamente la produccio´n de
CFCs y otros agentes qu´ımicos que destruyen el ozono. En la Unio´n Europea el




1.6.1. Denominacio´n de los fluidos frigor´ıgenos
Para evitar denominaciones complejas de los fluidos se establecieron normas
de nomenclatura para los fluidos frigor´ıgenos. Estas normas esta´n recogidas en el
Reglamento de Seguridad de Instalaciones Frigor´ıficas [5].
La nomenclatura simbo´lica alfanume´rica de un refrigerante halogenado se esta-
blece a partir de su fo´rmula qu´ımica. Esta denominacio´n consiste en:
El primer cara´cter empleado empezando por la izquierda es la letra R de
refrigerante.
La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de bromo,
indicara´ el nu´mero de a´tomos de flu´or de su mole´cula.
La segunda cifra de la derecha indicara´ el nu´mero de a´tomos de hidro´geno de
la mole´cula ma´s uno.
La tercera cifra de la derecha indicara´ el nu´mero de a´tomos de carbono de su
mole´cula menos uno. Si resultara cero no se indicara´.
El resto de enlaces se completara´n con cloro.
Si la mole´cula contiene a´tomos de bromo, se indicara´ an˜adiendo a la derecha
una letra B mayu´scula, seguida del nu´mero de dichos a´tomos.
Los derivados c´ıclicos se expresan segu´n la norma general an˜adiendo una C
mayu´scula a la izquierda del nu´mero del refrigerante.
En los compuestos iso´meros, la configuracio´n que distribuya los pesos ato´micos
ligados a cada a´tomo de carbono mas uniformemente no posee letra alguna.
Al aumentar la asimetr´ıa en pesos ato´micos, se colocara´n las letras a, b, c. etc.
Los compuestos no saturados siguen las reglas anteriores, anteponiendo un uno
como cuarta cifra comenzando por la derecha.
Las mezclas azeotro´picas de refrigerantes se designan con un nu´mero de la
serie 500 completamente arbitrario o mediante la denominacio´n de cada uno
de sus componentes intercalando, entre pare´ntesis, el porcentaje en peso co-
rrespondiente a cada uno. El orden de enumeracio´n de los componentes se
establece en orden creciente de su temperatura de ebullicio´n a 1,013bar. La
mezclas azeotro´picas se caracterizan por poseer propiedades similares a los
fluidos puros, es decir tienen el cambio de estado a temperatura constante.
Las mezclas zeotro´picas se designan arbitrariamente con la serie 400 o me-
diante la denominacio´n de cada uno de sus componentes intercalando, entre
pare´ntesis, el porcentaje en peso correspondiente a cada uno. El orden de
enumeracio´n de los componentes se establece en orden creciente de su tem-
peratura de ebullicio´n a 1,013 bar. En el caso de que dos mezclas zeotro´picas
este´n compuestas por los mismos componentes pero en distintas proporciones,
se an˜adira´n las letras A, B, C, etc., para distinguirlas. Las mezclas zeotro´picas
muestran un cambio de temperatura durante la evaporacio´n y condensacio´n a
diferencia de las sustancias puras.
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Los refrigerantes inorga´nicos se designan an˜adiendo al nu´mero 700 los pe-
sos moleculares de sus compuestos. As´ı el agua se designa como R-718 o el
amon´ıaco como R-717. En el caso de que dos refrigerantes inorga´nicos tengan
los mismos pesos moleculares se utilzan las letras A, B, C, etc., para diferen-
ciarlos.
1.6.2. Clasificacio´n segu´n el grado de seguridad
La seguridad es uno de los principales factores en la eleccio´n de un refrigerante.
Las caracter´ısticas o´ptimas para un refrigerante es que sea no inflamable, no to´xico
y no explosivo.
Una clasificacio´n ampliamente utilizada es la normalizada por el esta´ndar ame-
ricano ANSI/ASHRAE 34-2001. De acuerdo a la toxicidad los refrigerantes se clasi-
fican en dos grupos:
Grupo A: Refrigerantes cuya concentracio´n media en el tiempo es igual o
superior a 400 ppm en volumen y no tiene efectos adversos para la mayor´ıa de
los trabajadores que puedan estar expuestos en la jornada laboral.
Grupo B: Refrigerantes cuya concentracio´n media en el tiempo es inferior a 400
ppm en volumen y no tiene efectos adversos para la mayor´ıa de los trabajadores
que puedan estar expuestos en la jornada laboral.
Segu´n la inflamabilidad de los refrigerantes, estos se clasifican en tres grupos de
acuerdo a su l´ımite inferior de inflamabilidad a presio´n atmosfe´rica y temperatura
ambiente.
Grupo 1: Refrigerantes no inflamables en estado vapor a cualquier concentra-
cio´n en el aire.
Grupo 2: Refrigerantes cuyo l´ımite inferior de inflamabilidad, cuando forman
una mezcla con el aire, es igual o superior al 3,5 % en volumen.
Grupo 3: Refrigerantes cuyo l´ımite inferior de inflamabilidad, cuando forman
una mezcla con el aire, es inferior al 3,5 % en volumen.
En la imagen 1.15 se muestra la clasificacio´n de los refrigerantes en grupos de
seguridad de acuerdo a la toxicidad e inflamabilidad de los mismos.
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Figura 1.15: Clasificacio´n de los fluidos refrigerantes en grupos de seguridad de acuerdo a su
toxicidad e inflamabilidad.[5]
1.6.3. Impacto de los refrigerantes sobre el medio ambiente
Los criterios medioambientales se han convertido en factores cruciales a la hora
de seleccionar el fluido frigor´ıgeno adecuado. Existen dos criterios a tener en cuenta:
la contribucio´n al efecto invernadero y la accio´n sobre la capa de ozono.
A la hora de evaluar el impacto de los refrigerantes sobre el calentamiento global
se emplea un para´metro denominado TEWI, Total Equivalent Warming Impact.
Este para´metro engloba la contribucio´n directa de las emisiones del refrigerante a la
atmo´sfera as´ı como la contribucio´n indirecta de las emisiones de dio´xido de carbono
consecuentes del consumo energe´tico del sistema de refrigeracio´n durante su vida
u´til. El valor del TEWI no se calcula para un refrigerante dado, sino que depende a
su vez de la aplicacio´n en la que vaya a ser utilizado.
Los refrigerantes deben poseer la menor capacidad de producir efecto invernade-
ro en el caso de no ser descompuestos antes de llegar a las capas altas de la atmo´sfera.
Si no se tiene en cuenta la contribucio´n indirecta de los refrigerantes al calentamien-
to global, el para´metro denominado potencial de calentamiento atmo´sferico indica
el efecto invernadero producido por un fluido en relacio´n a otro fluido tomado como
referencia, generalmente CO2. Este para´metro se encuentra en la literatura por su
acro´nimo en ingle´s GWP , Global Warming Potential.
De acuerdo a la accio´n sobre la capa de ozono, los refrigerantes deben tener
un potencial de agotamiento de la capa de ozono igual a cero. El poder destructor
de la capa de ozono cambia en los diferentes fluidos frigor´ıgenos. Todos los fluidos
regulados por el Protocolo de Monreal poseen un valor de ODP en relacio´n con el
R-11, que tiene asignado un ODP=1.
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1.6.4. Eleccio´n del fluido frigor´ıgeno
El fluido frigor´ıgeno que se va a emplear en las instalaciones de los secaderos
es el R-404A. El refrigerante R-404A es una mezcla zeotro´pica de los fluidos R-125,
R-143a y R-134a. Las proporciorciones en tanto por ciento en peso son de 44, 52 y
4 % respectivamente. Este refrigerante pertenece al grupo A1, posee un potencial de
agotamiento de la capa de ozono nulo y un potencial de calentamiento atmosfe´rico
elevado. Este refrigerante ha sido concebido como sustituto al R-22 y al R-502 para
la refrigeracio´n de bajas y medias temperaturas.
El R-404A es una mezcla y debe ser cargado en la instalacio´n frigor´ıfica en fase
l´ıquida desde la botella. Esto es debido a que si la carga se realiza en fase vapor la
composicio´n de la mezcla es erro´nea.
Tabla 1.14: Propiedades del refrigerante R-404A.[5]
R-404A
Grupo de seguridad A1
Composicio´n %peso R-125/R-143a/R-134a 44/52/4
Fo´rmula CF3CHF2 + CF3CH3 + CF3CH2F
Masa molar [kg/kmol] 97,6
Temperatura de autoignicio´n [oC] 728
L´ımite de inflamabilidad inf./sup.[ % v/v] -/-
Potencial de calentamiento atmosfe´rico 3260
Potencial de agotamiento 0
de la capa de ozono
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1.7. Componentes de una instalacio´n frigor´ıfica
de compresio´n de vapor
La mayor parte de las instalaciones de refrigeracio´n industrial, independiente-
mente del taman˜o, desde frigor´ıficos dome´sticos hasta grandes instalaciones indus-
triales emplean el sistema de compresio´n de vapor para la produccio´n de fr´ıo. En
este cap´ıtulo se van a explicar los componentes de una instalacio´n de compresio´n de
vapor as´ı como los seleccionados para la instalacio´n frigor´ıfica de los secaderos de
jamones. Finalmente se muestra el esquema frigor´ıfico de las instalaciones disen˜adas.
1.7.1. Evaporador
El evaporador es el elemento encargado de la produccio´n de fr´ıo mediante la
absorcio´n de calor del recinto a refrigerar. Esto es debido a la vaporizacio´n del l´ıquido
refrigerante que discurre a trave´s del evaporador.
Es un intercambiador de calor que debe disen˜arse de acuerdo a las necesidades
frigor´ıficas. En cuanto a su construccio´n se pueden clasificar de la siguiente forma:
Evaporador de carcasa y tubos. Se emplean para enfriar l´ıquidos.
Evaporador de placa.
Evaporadores de tubos y aletas
En un secadero los fluidos que atraviesan el evaporador son aire y el refrigerante
por el interior los tubos. Por ese motivo el tipo de evaporador empleado son bater´ıas
de tubos y aletas de flujo cruzado, en el que el l´ıquido refrigerante se evapora en el
interior de los tubos y el aire circula por el exterior enfria´ndose.
La determinacio´n de la temperatura de evaporacio´n To se realiza de acuerdo a
la temperatura de la ca´mara y humedad relativa. La gra´fica 1.16 muestra la relacio´n
que debe haber entre la humedad relativa de la ca´mara y la diferencia de temperatura
entre la temperatura de la ca´mara y la temperatura de evaporacio´n.
De acuerdo a la gra´fica de la imagen 1.16 el valor de la temperatura de evapora-
cio´n To que se va a emplear en el disen˜o de la instalacio´n frigor´ıfica de cada secadero
se obtiene a partir de las condiciones interiores de disen˜o de los diferentes secaderos,
mostradas en la tabla 1.2. La tabla 1.15 muestra los valores de To empleados en el
disen˜o de los secaderos. En el caso del sacadero de postsalado, se ha determinado
disminuir la temperatura de evaporacio´n obtenida de la gra´fica anterior dos grados.
Para simplificar el disen˜o de las instalaciones, la temperatura de evaporacio´n del
















Figura 1.16: Relacio´n entre la humedad relativa y la diferencia de temperatura entre la ca´mara
y la temperatura de evaporacio´n.[20]







La circulacio´n del aire en el interior de la ca´mara y en el evaporador se consigue
a trave´s de ventiladores. La velocidad de paso del aire a trave´s del evaporador debe
ser alrededor de 1,8 m/s para evitar el arrastre de gotas de agua hacia el interior de
la ca´mara [18]. Esta velocidad es la que va a limitar el a´rea de paso del aire a trave´s
del evaporador. Dado el caudal de aire necesario para refrigerar cada ca´mara V˙ y la
velocidad del aire v, el a´rea de paso se obtiene segu´n la expresio´n:
V˙ = vApaso (1.16)
La potencia intercambiada entre el aire y el refrigerante en el evaporador viene
dada por la expresio´n:
Q˙o = US∆Tlm (1.17)
en la que U es el coeficiente global de transmisio´n de calor, S superficie de transmi-
sio´n de calor y ∆Tlm la diferencia de temperatura logar´ıtmica media. La diferencia






donde Tae es la temperatura del aire a la entrada al evaporador, Tas la temperatura
del aire a la salida del evaporador y To la temperatura de evaporacio´n.
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Otro factor importante de los evaporadores es la distancia entre aletas. Esta
distancia no puede ser muy pequen˜a ya que al producirse escarcha se obstruir´ıa el
paso del aire. Por ello la separacio´n entre aletas suele ser mayor en el evaporador
que en el condensador. La separacio´n de aletas que se va a emplear en el disen˜o de
los evaporadores para los secaderos es de 4,4mm, valor que se encuentra en el rango
recomendado por fabricantes de bater´ıas. [10]
Ca´lculo del coeficiente global de transmisio´n de calor del evaporador
En el caso de una bater´ıa de tubos y aletas el coeficiente global de transmi-
sio´n de calor depende de cua´l de las superficies exterior o interior se emplea en la
ecuacio´n 1.17. Generalmente se emplea el correspondiente a la superficie exterior y
el coeficiente global se denomina coeficiente global exterior de transmisio´n de calor.
Considerando una superficie cil´ındrica de dia´metro exterior De, dia´metro interior Di
y conductividad te´rmica k el inverso del coeficiente global de transmisio´n de calor


















donde hi es el coeficiente de pel´ıcula interior y he el coeficiente de pel´ıcula exterior.
De todos los factores que aparecen en la ecuacio´n 1.19 los factores mas signifi-
cativos son los coeficientes de pel´ıcula interior y exterior. La resistencia al paso del
flujo de calor por los metales de las tuber´ıas es muy pequen˜a en el caso del cobre y
del aluminio.
El ca´lculo del coeficiente de pel´ıcula interior se puede calcular con la expre-
sio´n de Foster y Zuber (1955) para la ebullicio´n nucleada en un cilindro horizontal,
ecuacio´n 1.20.











(Tw − Ts)0,24(pw − ps)0,75 (1.20)
donde:
kl conductividad te´rmica del refrigerante l´ıquido.
Cpl calor espec´ıfico del l´ıquido.
ρl densidad del l´ıquido.
ρv densidad de vapor.
hlv calor latente de vaporizacio´n.
µl viscosidad dina´mica del l´ıquido.
Tw temperatura de la superficie de la pared.
Ts temperatura de saturacio´n del l´ıquido en ebullicio´n.
pw presio´n de saturacio´n correspondiente a la temperatura de la superficie de la pared.
ps presio´n de saturacio´n correspondiente a la temperatura de ebullicio´n.
σ tensio´n superficial del l´ıquido.
El feno´meno de ebullicio´n nucleada se caracteriza por la formacio´n de burbujas
de vapor en el interior de los tubos del evaporador que aumentan progresivamente
de taman˜o, se desprenden y ascienden hasta la superficie de l´ıquido donde estallan
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liberando el vapor. En esta fase el flujo del refrigerante esta´ muy agitado y esto
tiende a intensificar el proceso de transmisio´n de calor.
En el exterior de los tubos se disponen aletas para aumentar la superficie exte-
rior para la transmisio´n de calor por conveccio´n con el aire. Con objeto de relacionar
la capacidad de intercambio de calor de la superficie con aletas y el ma´ximo calor
que se puede extraer en la superficie aleteada se define el concepto de eficiencia. La
eficiencia de las aletas depende del material del que este´n hechas y de sus dimensio-
nes. Normalmente se construyen de materiales de alta conductividad te´rmica y los
valores t´ıpicos para la eficiencia para las aletas de cobre y aluminio son: 0,9-0,95.
Para el caso de un haz de tubos con aletas sencillas transversales y flujo cruzado
a los tubos la ecuacio´n obtenida por Briggs y Young (1963) 1.21 da una buena
aproximacio´n para el coeficiente de pel´ıcula exterior.










Re nu´mero de Reynolds.
Pr nu´mero de Prandlt.
Lalet altura de las aletas.
palet paso de aleta, distancia entre aletas.
walet grosor de las aletas.
El nu´mero de Reynolds se define como la razo´n de las fuerzas de inercia respecto
a las fuerzas viscosas de acuerdo a la ecuacio´n 1.22. Este nu´mero es el que determina
si el flujo de un fluido es laminar o turbulento. En este caso el nu´mero de Reynolds
se calcula para el tubo desnudo, asumiendo que las aletas no existen. El nu´mero
de Prandlt se calcula segu´n la ecuacio´n 1.23. Tanto el nu´mero de Reynolds como el









Una vez obtenido el nu´mero de Nusselt a partir de la ecuacio´n 1.21 se puede





En el disen˜o de las bater´ıas de los evaporadores se va a emplear un valor de
eficiencia de las aletas del 0,9. Por tanto el coeficiente global de transmisio´n de calor
disminuye.
Otros factores que hay que tener en cuenta a la hora del ca´lculo del coeficiente
global de transmisio´n de calor son la suciedad y la escarcha que se acumulan en el
exterior de los tubos. En el interior de los tubos la suciedad es debida a la presencia
de aceite del compresor. Para tener en cuenta estos factores el coeficiente global
de transmisio´n de calor obtenido de la ecuacio´n 1.19 se va a corregir con un factor
40
1 MEMORIA
de 0,8. Por tanto el coeficiente global de transmisio´n de calor en el disen˜o de los
evaporadores queda Udis = 0, 8U .[26]
En la tabla 1.16 se pueden observar los valores obtenidos para los coeficientes
de pel´ıcula exterior e interior as´ı como el coeficiente global de transmisio´n de calor
de disen˜o para los evaporadores de los secaderos de jamones. Las propiedades del
aire y del refrigerante son calculadas con la ayuda de CoolPack.[19]
Tabla 1.16: Coeficiente global de transmiso´n de calor empleado en el disen˜o del evaporador de





Postsalado 23,94 2776,17 33,68
Postsalado-Secado 24,16 3112,92 33,95
Secado 23,79 3827,15 33,35
Bodega 23,74 4621,24 33,23
Empleando el software Coolpack para el ca´lculo de la diferencia de temperatura
logar´ıtmica media, las bater´ıas evaporadoras disen˜adas para cada secadero son las
que se muestran en la tabla 1.17. La nomenclatura empleada es la suministrada
por Frimetal, empresa dedicada a la produccio´n de productos para las instalaciones
frigor´ıficas.[10]
Tabla 1.17: Modelos de las bater´ıas evaporadoras disen˜adas para cada secadero de acuerdo a las
necesidades frigor´ıficas.
Secadero Modelo de bater´ıa evaporadora Frimetal
Postsalado BAT EVAP 30/21/2500/4,4/60
Postsalado-Secado BAT EVAP 30/12/3300/4,4/60
Secado BAT EVAP 36/10/4000/4,4/60
Bodega BAT EVAP 36/6/3400/4,4/60
1.7.1.1. Desescarche
El aire hu´medo que atraviesa el evaporador por la superficie aleteada puede
considerarse como una mezcla de aire seco y humedad. Al pasar a trave´s del evapo-
rador parte de esa humedad se deposita en forma de escarcha sobre la superficie si
se cumplen las siguientes condiciones:
La temperatura de la superficie del evaporador esta´ por debajo de 0oC.
La temperatura de la superficie del evaporador es inferior a la temperatura de
roc´ıo del aire hu´medo circundante.
Es decir cuanto mayor humedad tenga el aire interior de la ca´mara y menor
sea la temperatura del refrigerante que circula por el evaporador mas escarcha se
formara´. Esta escarcha dificulta la transmisio´n te´rmica entre el aire y el refrigerante,
pudiendo impedir el paso del aire a trave´s del evaporador. Esto lleva a la necesidad
de realizar ciclos de desescarche en el evaporador, lo cual reduce la eficiencia de la
instalacio´n.




Desescarche por resistencias ele´ctricas.
Desescarche por gas caliente.
Desescarche por agua.
Desescarche por inversio´n de ciclo.
Desescarche natural
En este tipo de desescarche, la escarcha se deshace por el paso del aire. Para ello
el compresor deja de funcionar mientras que los ventiladores que hacen circular el aire
a trave´s del evaporador se mantienen encendidos. El aire que mueven los ventiladores
se va calentando y derritiendo la escarcha formada. Uno de los principales problemas
que muestra este tipo de desescarche es el tiempo elevado de desescarche.
Este tipo de desescarche esta´ limitado a ca´maras con temperatura positiva y
con temperaturas de evaporacio´n no muy bajas.
Desescarche por resistencias ele´ctricas
El desescarche por resistencias ele´ctricas consiste en la colocacio´n de resiten-
cias ele´ctricas en el evaporador, las cuales por efecto Joule deshacen la escarcha
acumulada cuando se ponen en marcha.
Durante el funcionamiento de las resistencias los ventiladores deben estar apa-
gados para evitar que el calor de las resistencias pase al interior de la ca´mara. A
su vez suele ser necesario la instalacio´n de resistencias adicionales en la bandeja de
desagu¨e y en el tubo de desagu¨e.
El desescarche por resistencias ele´ctricas se caracteriza por una instalacio´n no
muy costosa y sencilla ya que no hay que an˜adir modificaciones al ciclo de la ins-
talacio´n. Sin embargo las principales desventajas son el elevado consumo ele´ctrico
de las resistencias y en ocasiones, si hay mucha escarcha acumulada el tiempo de
desescarche es elevado y puede influir en la temperatura de la ca´mara.
Desescarche por gas caliente
En este sistema de desescarche la propia instalacio´n frigor´ıfica es la encargada
de suministrar el aporte de calor necesario para fundir la escarcha. El vapor caliente
procedente de la descarga del compresor se deriva al evaporador, consiguiendo el
deshielo de la escarcha.
Los inconvenientes de este sistema son:
Es necesario realizar una modificacio´n a la instalacio´n frigor´ıfica.
Los motores de los compresores funcionan ma´s tiempo, con el consecuente
consumo ele´ctrico.
Es posible la entrada de l´ıquido al compresor.
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El tercer inconveniente es debido a que el gas a alta temperatura y presio´n pro-
cedente de la salida del compresor al circular por el evaporador puede condensar una
parte. Si este l´ıquido retorna al compresor podr´ıa dan˜arlo. Una solucio´n para evitar
esta situacio´n ser´ıa la colocacio´n de una botella de aspiracio´n entre el evaporador y
el compresor. Se trata de una botella en la que el l´ıquido se mantiene hasta que se
reevapora.
Desescarche por agua
El desescarche por agua se consigue pulverizando agua sobre la superficie del
evaporador. Este agua a presio´n funde la escarcha acumulada y limpia el evapora-
dor. Este sistema es un buen me´todo en las instalaciones en las que el sistema de
condensacio´n es por agua, ya que as´ı se puede aprovechar el agua recalentada de la
salida de los condensadores.
Desescarche por inversio´n de ciclo
Este sistema consiste en invertir el ciclo de refrigeracio´n durante el desescarche;
es decir, el evaporador actu´a como condensador consiguiendo el deshielo de la escar-
cha. El inconveniente de este sistema es la complicacio´n de la instalacio´n frigor´ıfica.
Los posibles me´todos a emplear para el desescarche en los secaderos de jamo´n
son el desescarche por resistencias, desescarche por gas caliente o desescarche por
inversio´n de ciclo. El me´todo que se va a emplear es el de gas caliente, ya que la
transmisio´n de calor para deshacer la escarcha es mejor que por resistencias y en
el desescarche por inversio´n de ciclo la instalacio´n de fr´ıo se complica. Para recoger
los condensados producidos durante el desescarche se colocan bandejas de recogida
debajo del evaporador.
1.7.2. Compresor
El compresor es el elemento encargado de proporcionar la circulacio´n del fluido
refrigerante a lo largo de la instalacio´n. El compresor cumple las siguientes funciones
en la instalacio´n frigor´ıfica:
Aumentar la presio´n del vapor hasta una presio´n tal, que pueda ser condensado
por un agente externo. Este agente suele ser aire o agua en la mayor parte de
las instalaciones.
Absorcio´n de los vapores de baja presio´n.
Los compresores empleados en las instalaciones frigor´ıficas se clasifican en dos
grandes grupos: compresores volume´tricos o de desplazamiento positivo y compre-
sores dina´micos.
Compresores volume´tricos o de desplazamiento positivo. En este tipo de com-
presores el aumento de la presio´n se consigue mediante la reduccio´n del volumen
ocupado por el vapor aspirado. Dentro de este grupo de compresores se encuen-




Compresores dina´micos. El aumento de presio´n se consigue proporcionando
energ´ıa cine´tica al flujo de vapor y transforma´ndola en presio´n en un difusor. Un
ejemplo de este tipo de compresores son los compresores centr´ıfugos.
El tipo de compresor que se va a emplear en el disen˜o de la instalacio´n firgor´ıfica
de los secaderos es el alternativo ya que es el que se emplea para medias potencias
(15-600kW). En el compresor alternativo el aumento de presio´n se consigue mediante
el movimiento longitudinal de un pisto´n en el interior de un cilindro en el que se
encuentra encerrado el vapor. Dentro de los compresores alternativos se encuentran
tres tipos:
Compresores herme´ticos. En estos compresores tanto el motor de accionamien-
to como el compresor se encuentran en una u´nica carcasa totalmente sellada,
impidiendo la fuga de refrigerante. El devanado del motor ele´ctrico se pone
en contacto con los vapores fr´ıos procedentes del evaporador enfria´ndolo. De
esta forma se consigue aumentar la vida u´til del motor pero se obtiene un
recalentamiento menos u´til del vapor antes de su entrada a los cilindros. Sin
embargo, no se pueden emplear fluidos frigor´ıgenos que ataquen el cobre de los
devanados. Por otro lado, no es necesaria una bomba para el aceite lubricante,
ya que se realiza mediante salpicado a los o´rganos en movimiento. El cam-
po de utilizacio´n de este tipo de compresores es el de las pequen˜as ma´quinas
dome´sticas.
Compresores semiherme´ticos. En este caso la carcasa en la que se encuentran
el motor y el compresor es accesible, y como consecuencia puede abrirse para
reparaciones y mantenimiento. En este caso tambie´n es posible la colocacio´n
de una bomba para el aceite y as´ı asegurar la correcta lubricacio´n de todas las
partes mo´viles. El campo de aplicacio´n de este tipo de compresores es de las
medias potencias.
Compresores abiertos. En este caso se disponen dos carcasas diferentes; una
para el compresor y otra para el motor de accionamiento. Ambas carcasas
esta´n unidas mediante una correa de transmisio´n, de manera que se evita el
recalentamiento menos u´til de los vapores antes de su entrada a los cilindros.
Sin embargo aumenta el riesgo de fugas a trave´s del acoplamiento entre mo-
tor y compresor aumentando tambie´n las pe´rdidas meca´nicas. El campo de
aplicacio´n de los compresores abiertos es el de las altas potencias.
La empresa Bitzer dispone de un software en la que introduciendo los datos de la
instalacio´n se obtiene el compresor adecuado para el ciclo. En la tabla 1.18 se mues-
tran los compresores semiherme´ticos empleados en cada instalacio´n de acuerdo a las




Tabla 1.18: Modelos de compresores semiherme´ticos Bitzer empleados en cada instalacio´n. [7]





Figura 1.17: Compresor semiherme´tico Bitzer.[7]
1.7.3. Condensador
El condensador es el elemento encargado de condensar el refrigerante procedente
de la salida del compresor. Se trata de un intercambiador de calor en el que un
segundo fluido, el agente condensante debe tener la capacidad de absorber el calor
cedido por el refrigerante. Se suelen emplear como agente condensantes aire, agua o
ambas simulta´neamente.
En la instalacio´n frigor´ıfica de un secadero de jamo´n hay dos condensadores.
El condensador exterior y el condensador interior. El condensador exterior entra
en funcionamiento cuando la instalacio´n funciona en el ciclo de refrigeracio´n. Sin
embargo, en algunas ocasiones es necesario un aporte de calor a la ca´mara por el
hecho de que la temperatura haya descendido demasiado y para el control de la
humedad relativa. En este caso el ciclo del refrigerante circulara´ por el condensador
interior, ciclo de calefaccio´n.











• Torre de enfriamiento.
• Condensador evaporativo.
El aire es un medio de condensacio´n del que se puede disponer de manera
gratuita ilimitadamente, por ello los condensadores de aire han experimentado un
crecimiento en su uso tanto para aplicaciones dome´sticas como industriales. En
los secaderos de jamones se emplea el aire exterior como medio condensante y la
circulacio´n del aire a trave´s del condensador se realiza mediante ventiladores; por
tanto se trata de ventilacio´n forzada.
Los condensadores de conveccio´n natural u´nicamente se emplean para potencias
muy reducidas. Esto es debido a que el caudal de aire que circula por el condensador
es muy bajo y por tanto se requiere una gran superficie de contacto para potencias
reducidas.
En los condensadores de conveccio´n forzada la configuracio´n del condensador
es de un haz de tubos provistos de aletas dando lugar a un intercambiador de flujo
cruzado. Existen diferentes tipos de condensadores de acuerdo a su construccio´n y
separacio´n de aletas.
La temperatura de condensacio´n para el condensador exterior que se va a em-
plear en el disen˜o de la instalacio´n depende de las condiciones exteriores de proyecto
y del tipo de condensador empleado. Para condensadores de aire de conveccio´n
forzada la diferencia entre la temperatura de condensacio´n Tc y Text suele ser de
alrededor de 15oC. En el disen˜o de la instalacio´n frigor´ıfica de los secaderos se va
a considerar una diferencia de temperatura de 15oC. De acuerdo a las condiciones
exteriores de proyecto la temperatura exterior es de 32oC. Por tanto la temperatura
de condensacio´n de disen˜o para los ciclos de los secaderos es de 47oC.
El condensador exterior se va a seleccionar mediante el software que la empre-
sa FRIMETAL posee para seleccionar el condensador adecuado. Frimetal fabrica
condensadores con ventiladores axiales y centr´ıfugos [10]. La serie de condensadores
seleccionados para los secaderos de jamo´n es la serie CB, en la que los ventiladores




Figura 1.18: Condensador exterior con ventiladores axiales de la serie CB de Frimetal.
El condensador interior se disen˜a segu´n el procedimiento descrito para el evapo-
rador, ya que debe tener la misma seccio´n de paso y se coloca encima del evaporador
tal como se ve en la imagen 1.19. En el disen˜o de la bater´ıa del condensador interior
la distancia entre aletas puede ser mucho menor que en el evaporador ya que no se
produce escarcha en su superficie.




Ca´lculo del coeficiente global de transmisio´n de calor del condensador
interior
El coeficiente global de transmisio´n de calor se calcula con la misma ecuacio´n
que para el evaporador, ecuacio´n 1.19. A su vez el coeficiente de conveccio´n exterior
se calcula con las mismas ecuaciones descritas para el ca´lculo del coeficiente de con-
veccio´n exterior del evaporador. Es decir, primero se obtiene el nu´mero de Nusselt
segu´n la ecuacio´n 1.21 y posteriormente se despeja he de la ecuacio´n 1.24. Para la
eficiencia de las aletas se considera un valor de 0,9 como en el disen˜o de los evapo-
radores. A su vez la distancia entre aletas que se va a emplear en los condensadores
interiores es de 4mm.
La condensacio´n del refrigerante se realiza en el interior de los tubos. El flujo
a la entrada sera´ un flujo de vapor mientras que a la salida del condensador el flujo
sera´ l´ıquido. En la parte intermedia el flujo estara´ compuesto por una fase l´ıquida y
una fase vapor. Para determinar el coeficiente de pel´ıcula interior para la condensa-
cio´n del refrigerante se analizara´n dos modelos de flujo: anular y estratificado. Una
vez determinados los dos coefientes de pel´ıcula interior se seleccionara´ el valor ma´s
elevado del coeficente para el disen˜o del condensador.
El modelo de flujo anular se caracteriza por altas velocidades de vapor y bajas
de condensado. El coeficiente de pel´ıcula interior se puede obtener a partir de la
ecuacio´n de Boyko-Kruzhilin simplificada 1.25, asumiendo que el vapor entra en
forma saturada y a la salida esta´ totalmente condensado.





donde hi´ ser´ıa el coeficiente de pel´ıcula interior si el condensado llenase el tubo y
estuviera fluyendo solo. Se calcula de acuerdo a la ecuacio´n 1.26.




El flujo estratificado se caracteriza por la condicio´n l´ımite de bajas velocida-
des de l´ıquido y de condensado. El coeficiente de pel´ıcula se calcula a partir de la
ecuacio´n de Nusselt para condensacio´n en tubos horizontales segu´n la ecuacio´n 1.27;
aplica´ndole un factor de 0,8 para corregir la reduccio´n del coeficiente debida a la
acumulacio´n de condensado en el fondo del tubo.






donde g es la aceleracio´n gravitacional y Γ el flujo de condensado por unidad de
longitud en kg/ms.
Con la ayuda de Coolpack para el ca´lculo de las propiedades del aire y del
refrigerante en cada situacio´n, la tabla 1.19 muestra los valores de los coeficientes
de pel´ıcula exterior, coeficientes de pel´ıcula interior tanto para flujo anular como
estratificado y el coeficiente global de transmisio´n de calor. Al coeficiente global
de transmisio´n de calor se le aplica un factor de correccio´n de 0,9 para tener en
cuenta tanto la suciedad interior como exterior de los tubos. En este caso el factor
de correccio´n es mayor que en el disen˜o del evaporador ya que no se va a producir
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escarcha en el exterior de los tubos. El coeficiente global de transmisio´n de calor se
calcula con el coeficiente de pel´ıcula exterior para flujo anular ya que tiene un valor
mayor.
Tabla 1.19: Coeficiente global de transmiso´n de calor empleado en el disen˜o del condensador
interior de cada secadero. he y hi representan los coeficientes de pel´ıcula exterior e interior respec-
tivamente.




Postsalado 26,02 2646,69 951,26 32,55
Postsalado-Secado 25,58 2669,95 1039,01 31,98
Secado 25,92 2951,21 1062,44 32,38
Bodega 25,68 2290,21 1117,68 32,18
En la tabla 1.20 se muestran los modelos de condensadores exteriores empleados
en cada secadero as´ı como la bater´ıa disen˜ada para el condensador interior de acuerdo
a la nomenclatura utilizada por Frimetal. Las variables que se emplean a la hora
de seleccionar el condensador exterior son la temperatura exterior de proyecto, la
temperatura de condensacio´n y la capacidad del condensador.
Tabla 1.20: Modelos de condensadores empleados en la instalacio´n de cada secadero. [10]
Secadero Condensador exterior Condensador interior
Postsalado CBS 226Y V BAT COND 30/3/2500/4/60
Postsalado-Secado CBS 226Y V BAT COND 30/3/3300/4/60
Secado CBS 301Y V BAT COND 36/3/4000/4/60
Bodega CBS 226Y V BAT COND 36/3/3400/4/60
1.7.4. Va´lvula de expansio´n
La va´lvula de expansio´n es el dispositivo encargado de disminuir la presio´n
del refrigerante desde la presio´n de condensacio´n hasta la presio´n de evaporacio´n.
A la entrada de la va´lvula de expansio´n el fluido se encuentra en estado l´ıquido
mientras que a la salida se encuentra en estado l´ıquido y vapor. Este proceso se
realiza a entalp´ıa constante. La funciones que tiene la va´lvula de expansio´n son por
un lado disminuir la presio´n desde la presio´n de condensacio´n hasta la de evaporacio´n
para poder evaporar el refrigerante a la temperatura deseada y regular el caudal de
refrigerante que entra en el evaporador.
Los principales tipos de va´lvulas de expansio´n son:
Va´lvula de expansio´n manual.
Tubo capilar.
Va´lvula de expansio´n presosta´tica.




Va´lvula de expansio´n manual
La va´lvulas de expansio´n manual se accionan manualmente y esta´n formadas
por un orificio en el que encaja un va´stago que regula el caudal. Es necesario un
operario que regule este tipo de va´lvulas en funcio´n de la carga te´rmica de la insta-
lacio´n. Por este motivo no se emplean en aplicaciones de refrigeracio´n en las que la
carga te´rmica varia.
Tubo capilar
El tubo capilar consiste en una tuber´ıa de una longitud y dia´metro determinado.
El dia´metro es muy pequen˜o por lo que la friccio´n del refrigerante a su paso por
el tubo produce la ca´ıda de presio´n. Este tipo de expansor se emplea en pequen˜as
instalaciones dome´sticas.
Va´lvula de expansio´n presosta´tica
Las va´lvulas de expansio´n presosta´ticas mantienen la presio´n de evaporacio´n
constante independientemente de la carga te´rmica. En este tipo de expansores actu´an
dos fuerzas, una fuerza debida a la presio´n de evaporacio´n y otra fuerza resultante
de la accio´n de un resorte ajustada madiante un tornillo de regulacio´n. Si la presio´n
de evaporacio´n disminuye, la va´lvula se abre permitiendo el paso de ma´s fluido lo
cual lleva a un aumento de la presio´n de evaporacio´n. Al aumentar la presio´n de
evaporacio´n la va´lvula reduce el paso de fluido.
Este tipo de va´lvulas no se emplean en los sistemas en los que la carga te´rmica
fluctu´a, y su uso se limita a aplicaciones industriales en las que la carga te´rmica
var´ıa mı´nimamente.
Va´lvula de expansio´n termosta´tica
Las va´vulas de expansio´n termosta´ticas se caracterizan por mantener constante
el grado de recalentamiento u´til a la salida del evaporador, asegurando que no llegue
l´ıquido al compresor. El grado de recalentamiento u´til se define como la diferencia
de temperatura entre la salida del evaporador y la temperatura de evaporacio´n del
refrigerante a la presio´n de evaporacio´n. Para controlar el grado de recalentamiento
u´til se coloca un bulbo a la salida del evaporador, asumiendo que la temperatura
del bulbo es la misma a la del refrigerante en ese punto.
El funcionamiento de la instalacio´n con una va´lvula de expansio´n termosta´tica
es el siguiente:
Si aumenta la carga te´rmica el refrigerante se evaporara´ ra´pidamente y por
tanto el grado de recalentamiento aumenta. Esto lleva a la apertura de la
va´lvula.
Si la carga te´rmica disminuye, esto lleva a que el proceso de evaporacio´n se




Cuando la instalacio´n esta´ parada, se produce un equilibrio te´rmico entre la
entrada y salida del evaporador por lo que la va´lvula se cerrara´.
Cuando el compresor deja de funcionar despue´s de un tiempo de funciona-
miento, el grado de recalentamiento dismunuye paulatinamente por lo que la
va´lvula de expansio´n permite el paso de refrigerante al evaporador durante un
tiempo. Esto lleva a que en el arranque siguiente del compresor se pueda pro-
ducir un arrastre de l´ıquido. Para evitar este problema se coloca una va´lvula
de solenoide de todo o nada antes de la va´lvula de expansio´n, cerrando el flujo
de refrigerante cuando es necesario.
Este tipo de va´lvulas son ampliamente utilizadas para aplicaciones industria-
les. Dentro de las va´lvulas termosta´ticas se encuentran las va´lvulas electro´nicas. Las
va´lvulas electro´nicas se caracterizan por controlar el grado de recalentamiento u´til
con mayor precisio´n, hasta 1oC de recalentamiento u´til.
Va´lvula de flotador
Las va´lvulas de flotador tienen como objetivo mantener constante el nivel de
fluido presente en un recipiente. Si var´ıa el nivel de fluido una boya detecta dicho
cambio y con su movimiento se restaura el equilibrio. Se emplean para evaporadores
inundados, de gran potencia normalmente.
La va´lvula de expansio´n que se va a emplear en los secaderos es la termosta´tica
electro´nica. Emerson Climate Technologies dispone de una hoja de ca´lculo en la que
introduciendo las caracter´ısticas de la instalacio´n, te devuelven el tipo de va´lvula de
expansio´n ALCO adecuada [9]. El modelo de va´lvula que se va a emplear para la
instalacio´n frigor´ıfica de todos los secaderos es el modelo EX7-I21.
Para que la va´lvula de expansio´n funcione correctamente es necesario an˜adir el
controlador de recalentamiento EC3-X33, un sensor de temperatura ECN-N60, un
sensor de presio´n PT5-07M y el cable de ensamblaje del sensor de presio´n PT4-M60.
Con el sensor de temperatura y presio´n, se determina el grado de recalentamiento a
la salida del evaporador. El controlador se encarga de regular la va´lvula de expansio´n
en funcio´n del valor establecido de grado de recalentamiento u´til.
1.7.5. Ventiladores
El aire que circula por el interior de los secaderos es debido a la accio´n de los
ventiladores. Un factor importante a la hora de elegir el ventilador adecuado es el
caudal de aire V˙ necesario para asegurar que se expulse aire por todas las toberas
de expulsio´n de aire y que por tanto se distribuya el aire en todo el secadero. Para
determinar el caudal de aire necesario las empresas Greenfrio y Kide [11, 13] disponen
de cata´logos en los que muestran los caudales de aire necesarios para secaderos de
jamones en funcio´n del nu´mero de piezas de jamo´n que pueden albergar.
La tabla 1.21 muestra los caudales de aire necesarios empleados en cada secadero
para asegurar que el aire se distribuya por todo el secadero.
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Existen dos tipos de ventiladores de flujo axial y centr´ıfugos. Las figuras 1.20a
y 1.20b muestran un ventilador axial y un ventilador centr´ıfugo respectivamente.
Debido a las caracter´ısticas de la instalacion del evaporador y condensador interior
el ventilador empleado en los secaderos de jamo´n es el centr´ıfugo. La empresa Nicotra
Gebhardt dispone de un software para la seleccio´n del ventilador adecuado segu´n el
caudal de aire necesario [14]. En la tabla 1.22 se muestran los modelos de ventilador
Nicotra empleados.
(a) Ventilador axial. (b) Ventilador centr´ıfugo
Figura 1.20: Tipos de ventiladores. [14]
Tabla 1.22: Modelo de ventilador Nicotra empleado en cada secadero.






Los elementos principales de una instalacio´n frigor´ıfica son el compresor, con-
densador, va´lvula de expansio´n y evaporador. Sin embargo, tambie´n son necesarios
una serie de elementos sin los cuales la instalacio´n no funcionar´ıa correctamente. En
este apartado se explican dichos componentes as´ı como los seleccionados para las
instalaciones de los secaderos de jamo´n.
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1.7.6.1. Tuber´ıas de refrigerante
Las tuber´ıas de refrigerante deben asegurar la circulacio´n de refrigerante por la
instalacio´n. Los dia´metros de las tuber´ıas vienen determinados por los componentes
principales del sistema. El compresor va a determinar el dia´metro de la tuber´ıa
de aspiracio´n y de la tuber´ıa de descarga. La va´lvula de expansio´n tambie´n va a
determinar el dia´metro de la tuber´ıa desde el recipiente de l´ıquido hasta la entrada
al evaporador.
Las tuber´ıas deben tener la menor longitud posible, as´ı como el menor nu´mero
de cambios de sentido ya que esto se traduce en pe´rdidas de presio´n. Si se realizan
una instalacio´n compacta las pe´rdidas de carga en las tuber´ıas que sirven de cone-
xio´n entre los diferentes elementos pueden ser consideradas despreciables. Tanto el
condensador exterior, el condensador interior y el evaporador esta´n compuestos por
intercambiadores de calor en los que las pe´rdidas de carga no se pueden despreciar
y deben considerarse.
El material empleado en las tuber´ıas depende del fluido frigor´ıgeno que va a
circular por ellas. En el caso de los refrigerantes halogenados se emplea cobre o
acero. A su vez en algunos tramos de la instalacio´n es necesario aislar las tuber´ıas
para evitar las pe´rdidas de calor a trave´s de ellas.





donde f es el coeficiente de friccio´n de la tuber´ıa, L la longitud de la tuber´ıa, v la
velocidad del refrigerante, ρ la densidad del refrigerante y Di el dia´metro interior de
la tuber´ıa.
El coeficiente de friccio´n de las tuber´ıas depende de la viscosidad del fluido, del
nu´mero de Reynolds y de la longitud y velocidad caracter´ıstica que en el caso de
tuber´ıas circulares corresponde al dia´metro y a la velocidad media del fluido. Para
determinar el coeficiente de friccio´n de los conductos existen diferentes expresiones de
acuerdo a si se trata re´gimen laminar (Re ≤ 2300) o re´gimen turbulento (Re > 2300).
Cuando el re´gimen es turbulento existen diferentes expresiones dependiendo de si la
rugosidad de la tuber´ıa es predominante o no. El nu´mero de Reynolds queda definido
de acuerdo a la ecuacio´n 1.29 donde µ es la viscosidad dina´mica. La ecuacio´n 1.30
representa el coeficiente de friccio´n para re´gimen laminar. El coeficiente de friccio´n
para re´gimen turbulento con influencia de la rugosidad relativa y del nu´mero de


























donde κ es la rugosidad de la tuber´ıa
En el caso de las tuber´ıas de cobre el valor de κ = 0, 0015mm. En la 1.23
tabla se muestran los valores de las pe´rdidas de presio´n en los evaporadores de cada
secadero.
Las pe´rdidas de carga en los condensadores exteriores se van a considerar igual
a 0,25 bar (0,5oC) debido a la falta de datos te´cnicos facilitados por parte del fa-
bricante de los condensadores exteriores seleccionados. Las pe´rdidas de carga en los
condensadores interiores se muestran en la tabla 1.24.
Tabla 1.23: Pe´rdidas de carga en el evaporador de cada secadero.
Secadero Pe´rdida de carga [bar]
Postsalado 0,28 (∼= 1,7oC)
Postsalado-Secado 0,14 (∼= 0,75oC)
Secado 0,16 (∼= 0,75oC)
Bodega 0,19 (∼= 0,9oC)
Tabla 1.24: Pe´rdidas de carga en el condensador interior de cada secadero.
Secadero Pe´rdida de carga [bar]
Postsalado 0,07 (∼= 0,15oC)
Postsalado-Secado 0,09 (∼= 0,2oC)
Secado 0,15 (∼= 0,3oC)
Bodega 0,07 (∼= 0,15oC)
1.7.6.2. Recipiente de l´ıquido
En mu´ltiples instalaciones las necesidades te´rmicas var´ıan de manera que el cau-
dal que circula por la instalacio´n cambia. Esto lleva a la necesidad de un recipiente
de almacenamiento del refrigerante. Este depo´sito recibe el nombre de recipiente de
l´ıquido o depo´sito de l´ıquido y se encuentra situado entre el condensador y la va´lvula
de expansio´n.
El recipiente de l´ıquido debe tener la capacidad de albergar todo el l´ıquido re-
frigerante de la instalacio´n en las condiciones de presio´n y temperatura del lugar
en que se encuentra. Esto es debido a que en operaciones de mantenimiento o repa-
racio´n, sin la existencia de este recipiente se producir´ıan pe´rdidas de refrigerante y
emisiones de refrigerante a la atmo´sfera innecesarias. Esto lleva a la colocacio´n de
va´lvulas manuales a la entrada y salida del recipiente para poder aislarlo completa-
mente. En la imagen 1.21 se muestra un recipiente de l´ıquido.
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Figura 1.21: Recipiente de l´ıquido.
Ca´lculo de la capacidad de refrigerante
Los fabricantes de recipientes de l´ıquido poseen unas tablas en las que a partir
de la potencia frigor´ıfica de la instalacio´n se determina el volumen de refrigerante
necesario. La tabla 1.25 muestra los recipientes seleccionados del cata´logo de Bitzer
as´ı como la carga de refrigerante necesaria en cada instalacio´n. [7]
Tabla 1.25: Modelos de recipiente de l´ıquido empleados en cada secadero y carga de refrigerante
necesaria. [7]






El filtro deshidratador se encarga de eliminar la humedad de la instalacio´n e
impedir el paso de impurezas a la va´lvula de expansio´n. La presencia de agua en la
instalacio´n puede provocar los siguientes dan˜os:
Congelarse y obstruir el paso a trave´s de la va´lvula de expansio´n.
Corroer las piezas meta´licas.
Descomponer el aceite en a´cidos que a altas temperaturas reaccionan con los
metales formando lodos. Estos lodos pueden obstruir va´lvulas y dificultan el
flujo de refrigerante por la instalacio´n.
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El filtro deshidratador debe cambiarse cada vez que se detecte humedad en el
sistema y cada vez que se cambie alguno de los elementos principales del sistema.
La presencia de agua en el circuito se puede deber a las siguientes causas:
Introduccio´n de humedad durante la fabricacio´n del equipo.
Insuficiente grado de vac´ıo antes de la carga de refrigerante.
Llenado de aceite que haya estado en contacto con el ambiente y que tenga
por tanto humedad.
Introduccio´n de humedad durante las reparaciones.
Recarga del sistema con refrigerante no seco.
La seleccio´n del filtro deshidratador para la instalacio´n frigor´ıfica de los seca-
deros de jamones se hace de acuerdo al dia´metro de las tuber´ıas de la instalacio´n y
a su vez se selecciona un filtro con nu´cleo intercambiable. Las ventajas de los filtros
con nu´cleo intercambiable es que permiten cambiar el nu´cleo de los mismos en vez
de cambiar el filtro entero cuando sea necesario. El filtro seleccionado para todas
las instalaciones es el modelo CASTEL 4413/9A, ya que el dia´metro de las tuber´ıas
coinciden [8]. La imagen 1.22 muestra un filtro deshidratador.
Figura 1.22: Filtro deshidratador.
1.7.6.4. Visor de l´ıquido
El visor de l´ıquido es un dispositivo transparente que permite observar el flujo de
refrigerante en la instalacio´n. Se encuentra situado antes de la va´lvula de expansio´n
y sirve para controlar las condiciones del refrigerante l´ıquido, la regularidad del flujo
y la ausencia de humedad.
Cuando la instalacio´n se encuentra funcionando en condiciones normales el refri-
gerante se encontrara´ completamente en estado l´ıquido. Pero si se observa la presen-
cia de pequen˜as burbujas, esto indica la evaporacio´n parcial del l´ıquido refrigerante
a lo largo del circuito, lo que se conoce como flash-gas.
Para controlar la presencia de humedad en el l´ıquido refrigerante, el visor posee
un dispositivo sensible cuyo color var´ıa en presencia de humedad. Si el grado de
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humedad esta´ por debajo de los valores ma´ximos permitidos, el color del dispositivo
es verde y si es superado este cambia a amarillo.
El visor de l´ıquido que se va a emplear en los circuitos de los secaderos de jamo´n
es de la empresa Castel y la seleccio´n del mismo se realiza de acuerdo al dia´metro de
las tuber´ıas. Como en este tramo de la instalacio´n el dia´metro de la tuber´ıa coincide
para todos los secaderos, el modelo empleado es el visor CASTEL 3840/9. En la
imagen 1.23 se puede observar un visor de l´ıquido.
Figura 1.23: Visor de l´ıquido.
1.7.6.5. Latiguillo antivibraciones
Se encuentran situados a la salida del compresor y su funcio´n es impedir que se
transmitan las vibraciones del compresor al resto de la instalacio´n. La seleccio´n de
los mismos se realiza de acuerdo al dia´metro de la l´ınea de descarga del compresor.
En la tabla 1.26 se muestran los latiguillos antivibraciones de la empresa CASTEL
empleados segu´n el dia´metro de la tuber´ıa de descarga [8]. La figura 1.24 muestra
un latiguillo antivibraciones a la salida del compresor.
Tabla 1.26: Modelos de latiguillos antivibraciones empleados de acuerdo a los dia´metros de las
tuber´ıas. [8]
Dia´metro tuber´ıa [in] Modelo de latiguillo antivibraciones CASTEL
1 5/8” 7690/13
2 1/8” 7690/17
Figura 1.24: Latiguillo antivibraciones.
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1.7.6.6. Va´lvulas de cierre
Este tipo de va´lvulas se instalan para poder aislar los diferentes componentes
del sistema y poder efectuar las diferentes operaciones de reparacio´n. De esta manera
se minimizan las pe´rdidas de refrigerante. En la instalacio´n de los secaderos de jamo´n
las va´lvulas que se van a emplear son va´lvulas de bola de accionamiento manual. La
seleccio´n del modelo de va´lvula de cierre empleado es de acuerdo al dia´metro de la
tuber´ıa. En la tabla 1.27 se muestra las va´lvulas empleadas y en la imagen 1.25 se
muestran dos va´lvulas de cierre de bola.
Tabla 1.27: Modelos de va´lvulas de cierre CASTEL empleadas de acuerdo a los dia´metros de las
tuber´ıas. [8]






Figura 1.25: Va´lvula de cierre.
1.7.6.7. Va´lvulas de retencio´n o antirretorno
Este tipo de va´lvulas permiten el paso del flujo en un sentido y lo impiden
en el contrario. No se suelen emplear en los circuitos frigor´ıficos de los equipos de
aire acondicionado, a no ser que el compresor se encuentre en un ambiente ma´s fr´ıo
que el condensador. Evita que en el momento de parada del equipo se produzca
una circulacio´n de flujo desde el condensador hacia el compresor y la consecuente
condensacio´n del refrigerante. Suelen instalarse sobre el recipiente de l´ıquido y a la
salida del compresor. En la figura 1.26 se puede observar una va´lvula de retencio´n.
En el disen˜o de la instalaco´n frigor´ıfica de los secaderos de jamo´n se instalara´n
sobre el recipiente de l´ıquido y a la salida del compresor. La eleccio´n de las va´lvulas
antirretorno se realiza de acuerdo al dia´metro de las tuber´ıas. En la tabla 1.28 se
muestran los modelos de va´lvulas antirretorno CASTEL empleadas de acuerdo al
dia´metro de las tuber´ıas.
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Tabla 1.28: Modelos de va´lvulas antirretorno empleadas de acuerdo a los dia´metros de las tuber´ıas.
[8]





Figura 1.26: Va´lvula antirretorno o de retencio´n.
1.7.6.8. Va´lvulas de solenoide
Este tipo de va´lvulas son similares a las va´lvulas de cierre, pero el me´todo de
cierre es electromagne´tico de manera que se accionan automa´ticamente. Existen dos
tipos de va´lvulas de solenoide: las NA, normalmente abiertas y las NC, normalmente
cerradas. Las va´lvulas NA se caracterizan por estar abiertas cuando no reciben
corriente ele´ctrica y las va´lvulas NC se caracterizan por estar cerradas cuando no
reciben la corriente ele´ctrica. En la imagen 1.27 se muestra una va´lvula de solenoide.
Figura 1.27: Va´lvula de solenoide.
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Este tipo de va´lvulas son las que determinara´n que ciclo va a realizar el refri-
gerante en la instalacio´n. En funcio´n del ciclo que vaya a realizar el refrigerante se
abrira´n o cerrara´n las respectivas va´lvulas de solenoide. Los tres posibles ciclos son:
Ciclo de refrigeracio´n: el refrigerante circula por el evaporador, compresor,
condensador exterior y va´lvula de expansio´n.
Ciclo de calefaccio´n: el refrigerante circula por el evaporador, compresor, con-
densador interior y va´lvula de expansio´n.
Ciclo de desescarche: el refrigerante circula por el compresor y el evaporador.
La seleccio´n de las va´lvulas de solenoide empleadas en los secaderos de jamo´n
se realiza de acuerdo al dia´metro de la tuber´ıa donde se encuentran. En la tabla
1.29 se muestran las va´lvulas de solenoide CASTEL empleadas en los secaderos de
jamo´n segu´n el dia´metro de las tuber´ıas.
Tabla 1.29: Modelos de va´lvulas de solenoide CASTEL empleadas de acuerdo a los dia´metros de
las tuber´ıas. [8]




1.7.6.9. Va´lvula de seguridad
Las va´lvulas de seguridad son elementos de seguridad que impiden que se eleve
demasiado la presio´n en la instalacio´n. Los recipientes de l´ıquido deben poseer una
va´lvula de seguridad de escape que en caso de que se sobrepase un determinado valor
de presio´n el refrigerante es liberado al exterior. La va´lvula de seguridad empleada
en el recipiente de l´ıquido es el modelo CASTEL 3060/33C [8]. En la imagen 1.28
se muestra una va´lvula de seguridad de un recipiente de l´ıquido.




El termostato es un dispositivo que tiene el fin de regular o de mantener cons-
tante la temperatura de una sustancia. Los termostatos funcionan basa´ndose en
diferentes tipos de accionamiento. Los ma´s importantes son:
La dilatacio´n y contraccio´n del mercurio.
La curvatura de un elemento bimeta´lico.
La dilatacio´n o contraccio´n de una sustancia vola´til actuando sobre un dia-
fragma o fuelle.
La variacio´n de la tensio´n creada en un par termoele´ctrico.
Los mecanismos para utilizar los efectos de los cambios de temperatura son
muy diversos. Estos mecanismos determinan el paro o arranque del dispositivo que
controlan; abriendo o cerrando un circuito ele´ctrico. Los termostatos ma´s utilizados
son los bimeta´licos y los de bulbo y capilar.
El termostato de bulbo y capilar consta de un depo´sito cargado de un gas apro-
piado conectado mediante un tubo capilar a una membrana o fuelle. Las diferencias
de temperatura se traducen en diferencias de presio´n en el seno del gas y e´stas pue-
den vencer la fuerza de la membrana o fuelle al que se ha conectado un interruptor
que permite cerrar o abrir el circuito ele´ctrico.
En las instalaciones frigor´ıficas se pueden encontrar los siguientes termostatos:
Termostato de trabajo, se encarga de controlar la temperatura interior de la
ca´mara.
Termostato de antihielo, controla la formacio´n de escarcha en el evaporador.
Termostato de aceite, protege el motor del compresor contra el arranque con
el aceite fr´ıo.
Termostato del motor, controla la temperatura del motor del compresor.
El termostato que se va a emplear para controlar el tiempo de desescarche
as´ı como la formacio´n de escarcha en el evaporador es el termostato ALCO TS1-
A4F. Para controlar el grado de recalentamiento u´til a la salida del evaporador el
termosta´to empleado es ALCO ECN-N60 tal como exige las especificaciones de las
va´lvulas de expansio´n. En el interior de los secaderos se van a colocar termostatos
ALCO TS1-B3E.[9]
1.7.6.11. Presostatos
El presostato es un elemento que se encarga de regular y controlar la presio´n.
Funciona de forma muy similar al termostato de bulbo. La diferencia radica en que
la presio´n que actu´a en los termostatos es la presio´n de la sustancia contenida en el
bulbo, mientras que en los presostatos la presio´n es la que queremos controlar.
En las instalaciones frigor´ıficas se pueden encontrar:
Presostato de alta presio´n.
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Presostato de baja presio´n.
Presostato combinado.
Presostatos diferenciales de aceite.
Presostato de alta presio´n
Este tipo de presostato es un elemento de seguridad. Se encarga de parar el
compresor cuando la presio´n en el lado de alta presio´n supera un determinad valor,
con ello se evitan posibles dan˜os en la instalacio´n. Las causas que pueden provocar
un aumento de la presio´n en el lado de alta son un flujo insuficiente de aire en el
condensador o el mal intercambio de calor en el condensador debido a suciedades.
Presostato de baja presio´n
El presostato de baja presio´n o presostato de baja es un elemento de seguridad
y de regulacio´n. Cuando la presio´n a la entrada del compresor es inferior a un
determinado valor, el compresor se para. Cuando el compresor se para, la presio´n
aumenta lentamente provocando la puesta en marcha del compresor.
El presostato de baja tambie´n se puede emplear como elemento de regulacio´n
de la temperatura. Esto es debido a que la presio´n de aspiracio´n depende de la
temperatura de saturacio´n del l´ıquido refrigerante en el evaporador. Los cambios de
temperatura a la entrada del compresor quedan reflejados por los cambios de presio´n
y de esta forma se controla indirectamente la temperatura.
Presostato combinado de alta y baja presio´n
Con el fin de simplificar los circuitos electro´nicos, el presostato de alta y baja se
agrupan en un solo dispositivo. El presostato combinado debe realizar las funciones
de ambos componentes. Posee dos conexiones, una para el lado de alta presio´n y
otra para el lado de baja.
Presostato diferencial de aceite
El presostato diferencial de aceite sirve para detener el compresor en caso de
que la lubricacio´n del mismo no se efectu´a con una presio´n requerida mı´nima de-
terminada por el fabricante. El valor del diferencial determina el caudal de aceite y
por tanto la lubricacio´n de las partes mo´viles del compresor. Si la lubricacio´n no es
suficiente debido a un fallo meca´nico o la existencia de refrigerante en estado l´ıquido,
el presostato diferencial de aceite detiene al compresor.
En la instalacio´n frigor´ıfica de los secaderos de jamones se va a emplear un
presostato combinado ya que as´ı se simplifica la instalacio´n. El presostato seleccio-
nado es el modelo PS2L7A ALCO [9]. En el caso del presostato diferencial de aceite,
e´ste es un opcional que te suministra la empresa fabricante del compresor. En los
datos te´cnicos facilitados por Bitzer, aparece el modelo correspondiente para cada
compresor. El modelo proporcionado por Bitzer para los compresores seleccionados
para cada etapa es el MP54, DELTA P2 [7].
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1.7.7. Configuracio´n final de la instalacio´n
Una vez descritos todos los elementos de la instalacio´n de compresio´n simple de
vapor la imagen 1.29 muestra su disposicio´n. Los esquemas de cada secadero disen˜ado
en este proyecto con los componentes espec´ıficos se encuentran en el Documento 3:
Planos del presente proyecto.
Figura 1.29: Esquema de la instalacio´n frigor´ıfica de compresio´n simple de vapor con desescarche
por gas caliente.
El nu´mero de piezas de jamo´n que pueden albergar los secaderos disen˜ados
es elevado. Debido al elevado valor de la materia almacenada en cada secadero en
ocasiones se colocan dos compresores ide´nticos en paralelo en cada instalacio´n. Estos
compresores funcionan de manera alternativa y en caso de aver´ıa en uno de ellos
el otro seguira´ funcionando. El flujo del refrigerante por un compresor u otro se
controla mediante va´lvulas de solenoide accionadas por el sistema de control.
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1.8. Funcionamiento de la instalacio´n
En este cap´ıtulo se va a explicar el funcionamiento de la instalacio´n frigor´ıfica
del ciclo de compresio´n simple de vapor segu´n el recorrido que este´ realizando el
refrigerante en la instalacio´n. A su vez se van a mostrar los diagramas log(p)-h para
cada secadero segu´n el disen˜o realizado en el cap´ıtulo anterior. Por u´ltimo se va a
estudiar una alternativa a la instalacio´n convencional de los sistemas de refrigeracio´n.
Esta alternativa consiste en almacenar fr´ıo en forma de hielo en unas ca´psulas de
manera que se puede dimensionar la instalacio´n para que no funcione en los periodos
del d´ıa en que la luz es ma´s cara.
1.8.1. Ciclos de la instalacio´n
En la instalacion frigor´ıfica disen˜ada se observan tres posibles ciclos para el
refrigerante. Como ya se ha mencionado anteriormente los tres posibles ciclos que




En funcio´n de las condiciones interiores de los secaderos y del nivel de escarcha
en el evaporador el refrigerante realizara´ un ciclo u otro. El ciclo de refrigeracio´n
sirve para bajar la temperatura del secadero y a su vez elimina humedad del aire,
que condensa en la superficie del evaporador en forma de escarcha o agua. De esta
forma se consigue ir secando las piezas de jamo´n progresivamente. En este ciclo el
refrigerante circula por el evaporador y condensador exterior tal como muestra la
imagen 1.30.
En el ciclo de calefaccio´n el refrigerante circula por el evaporador y el con-
densador interior o bater´ıa caliente. Este ciclo entra en funcionamiento cuando la
temperatura de la ca´mara desciende de la consigna establecida y cuando la humedad
relativa supera el valor ma´ximo de humedad relativa establecido. En la imagen 1.31
se muestra el recorrido del refrigerante en el ciclo de calefaccio´n.
El ciclo de desescarche se pone en marcha en funcio´n de la temperatura en el
evaporador o se programa cada cierto tiempo de funcionamiento de la instalacio´n.
El desescarche finalizara´ bajo la orden del termostato de fin de desescarche. En las
instalaciones de los secaderos de secado y bodega To=4
oC por tanto no se produce
hielo en su superficie y el desescarche no ser´ıa necesario, pero como medida preventi-
va se ha instalado el circuito de desescarche por gas caliente en ambas instalaciones.
La imagen 1.32 representa el ciclo del refrigerante durante el desescarche.
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Figura 1.30: Ciclo de refrigeracio´n.
Figura 1.31: Ciclo de calefaccio´n.
65
1 MEMORIA
Figura 1.32: Ciclo de desescarche.
El control de la instalacio´n se realiza de manera automa´tica por una unidad
de control central. Se trata de un sistema de control digital que permite controlar
todas las instalaciones de manera sencilla y automa´tica. Es el encargado de abrir y
cerrar va´lvulas en funcio´n de las condiciones interiores de los secaderos y en funcio´n
de los tiempos de desescarche. Dicho sistema es tambie´n el encargado de avisar en
caso de aver´ıa.
Una vez descritos los posibles ciclos que pueden realizar las instalaciones di-






































































































































Figura 1.33: Diagrama log(p)-h del secadero Postsalado.
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Figura 1.35: Diagrama log(p)-h del secadero Secado.
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Figura 1.36: Diagrama log(p)-h del secadero Bodega.
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1.8.2. Sistema acumulador de hielo esta´tico
En este apartado se va a describir un sistema en el que se almacena energ´ıa
frigor´ıfica en forma de hielo. Este sistema es una alternativa al sistema convencional
de compresio´n simple de vapor descrito a lo largo del proyecto.
Las bolas de hielo Ice Ball de Sedical acumulan energ´ıa en forma de hielo en su
interior. Pertenecen al grupo de sistemas esta´ticos acumuladores de hielo denomi-
nados de transferencia exterior, tambie´n conocidos como hielo encapsulado.
Estas bolas se encuentran en el interior de un depo´sito lleno de agua con gli-
col. La circulacio´n del agua con glicol a trave´s del depo´sito se consigue mediante
una bomba hidra´ulica. Las bolas de hielo actu´an como intercambiadores de calor y
acumuladores de energ´ıa. [17]
El glicol se emplea para disminuir la temperatura de congelacio´n del agua. En
la tabla 1.30 se puede observar el punto de congelacio´n para diferentes disoluciones
acuosas de glicol.
Tabla 1.30: Punto de congelacio´n para diferentes disoluciones acuosas de glicol
Punto de congelacio´n Solucio´n acuosa de etilenglicol






La temperatura del agua con glicol es la que determina el funcionamiento del
sistema. Si e´sta temperatura es menor que la temperatura de congelacio´n del agente
que se encuentra en el interior de las bolas, e´ste se congela y por tanto almacena
energ´ıa frigor´ıfica. Cuando la temperatura del agua con glicol es mayor que la tempe-
ratura de congelacio´n de las bolas e´stas se descongelan cediendo la energ´ıa frigor´ıfica
al agua con glicol. En este caso el circuito alimenta un intercambiador de calor de
tubos con aletas. Por el exterior de este intercambiador de calor se hace circular el
aire del secadero a refrigerar. En esta instalacio´n la escarcha ya no se produce en el
evaporador del sistema de compresio´n simple, sino que se produce en el exterior del
intercambiador de calor descrito anteriormente. Como consecuencia es necesario un
sistema de desescarche. El sistema de desescarche o´ptimo para esta situacio´n es por
resistencias ele´ctricas debido a la sencillez de su instalacio´n. El desescarche tiene que
ser controlado de manera que cuando la escarcha haya desaparecido del exterior del
intercambiador se detenga el funcionamiento de las resistencias.
Las ventajas de este sistema son las siguientes:
La potencia frigor´ıfica de disen˜o se puede reducir significativamente.
El consumo de energ´ıa ele´ctrica se puede distribuir a lo largo del d´ıa; evitando
el periodo punta.
En la imagen 1.37 se puede observar un simple esquema de la nueva instalacio´n.
A su vez se observa el recorrido del agua con glicol en la etapa en la que se esta´ al-
macenando energ´ıa en forma de hielo en las bolas. Como se observa el evaporador
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del sistema de compresio´n simple debe ser sustituido por un evaporador de carcasa
y tubos ya que por el circuito secundario circula el agua con glicol y no el aire a
refrigerar del secadero.
Figura 1.37: Ciclo de acumulacio´n de hielo esta´tico.
En la imagen 1.38 se observa el recorrido de la disolucio´n acuosa de glicol cuando
se pone en funcionamiento el ciclo de refrigeracio´n del secadero y a su vez el ciclo
de acumulacio´n de hielo esta´tico. El dimensionamiento del intercambiador de calor
debe ser de acuerdo a las necesidades frigor´ıficas de cada secadero, cuyos valores se
muestran en la tabla 1.13.
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Figura 1.38: Ciclo de acumulacio´n de hielo esta´tico y de refrigeracio´n del secadero.
De acuerdo a la nave industrial y a las potencias consumidas por los diferentes
secaderos, el tipo de tarifa al que estar´ıa suscrita la nave ser´ıa la 3.1A. Esta tarifa
es un tipo de tarifa de alta tensio´n (V > 1kV) en la que la discriminacio´n diaria se
hace de acuerdo a tres periodos horarios: horas punta, horas llano y horas valle. A
su vez la potencia contratada debe ser menor o igual a 450kW.
En la imagen 1.39 se puede observar como se distribuyen los periodos horarios
a lo largo de los d´ıas laborables y festivos. A su vez como se puede observar, la
distribucio´n horaria de la tarifa var´ıa en funcio´n de los meses del an˜o. Se distinguen
dos periodos: invierno y verano. El cambio de un periodo a otro se realiza en la
misma fecha en la que se realiza el cambio de hora. [12]
Figura 1.39: Distribucio´n de las tarifas de electricidad a lo largo del d´ıa y periodo del an˜o. [12]
71
1 MEMORIA




Para comparar el sistema de acumulacio´n de hielo de sedical y el sistema con-
vencional de compresio´n simple de vapor se va a analizar la diferencia econo´mica del
consumo ele´ctrico existente entre un sistema y el otro. A la hora de dimensionar la
instalacio´n para el sistema de acumulacio´n de hielo se va a tomar como tiempo de
funcionamiento de la instalacio´n de compresio´n 18h, evitando de esta forma que el
compresor funcione durante las horas punta. La tabla 1.31 muestra la potencia fri-
gor´ıfica, la potencia del condensador y la potencia consumida por el compresor para
el sistema convencional de compresio´n simple de vapor y para el sistema alternativo
de acumulacio´n de hielo. Para realizar la comparacio´n econo´mica del consumo de
luz lo que diferencia un sistema del otro es la potencia de los compresores, la poten-
cia de los ventiladores, de los condensadores exteriores y la potencia de las bombas
hidra´ulicas del sistema de sedical. La tabla 1.32 muestra las potencias consumidas
por los compresores y ventiladores de los condensadores exteriores para cada sistema.
En el caso de los secaderos de secado y bodega, como se explico´ anteriormente,
se emplea la tecnolog´ıa twin en la que una instalacio´n se emplea para refrigerar dos
secaderos. Para evitar que el compresor funcione durante las horas punta y conseguir
que las instalaciones sean capaces de refrigerar adecuadamente ambos espacios, se
dimensionan para 9h de funcionamiento.
Tabla 1.31: Potencia frigor´ıfica Q˙o, potencia del compresor P y calor de condensacio´n Q˙c en cada
secadero para el sistema convencional y el sistema de sedical.
Sistema convencional Compresor Q˙o [KW] P [KW] Q˙c [KW]
Postsalado(t=9h) 8FE-70Y-40P 123 57,9 180,9
Postsal.-secado(t=8h) 8GE-60Y-40P 127,7 51,1 178,8
Secado(t=6h) 8FE-70Y-40P 177,2 65,4 243
Bodega(t=6h) 6FE-50Y-40P 129,4 42,9 172,3
Sistema Sedical Compresor Q˙o [KW] P [KW] Q˙c [KW]
Postsalado(t=18h) 8FE-35Y-40P 60,6 25,8 86,4
Postsal.-secado(t=18h) 8HE-25Y-40P 54,6 19,29 73,9
Secado(t=9h) 6GE-40Y-40P 106,6 34,6 141,2
Bodega(t=9h) 4FE-35Y-40P 87,1 29 116,1
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Tabla 1.32: Potencia de los ventiladores de los condensadores exteriores en el sistema convencional
y en el sistema de sedical.





Sistema Sedical Condensador ext. Pvent [KW]
Postsalado(t=18h) CBS-104Y-V 0,56
Postsal.-secado(t=18h) CBS-92Y-V 0,42
Secado(t=9h) CBS-146∆− V 1,48
Bodega(t=9h) CBS-146Y-V 0,8
Durante las horas punta so´lo funcionara´ la bomba que hace fluir el agua con
glicol desde el depo´sito acumulador de hielo hasta el intercambiador de calor aire
→ agua con glicol. En la imagen 1.40 se representa dicha situacio´n. En el ana´lisis
econo´mico realizado no se considera que el ciclo de calefaccio´n se ponga en funcio-
namiemto, en el caso que de que este ciclo se pusiera en marcha, en la imagen 1.41
se muestra el funcionamiento de la instalacio´n.
Figura 1.40: Ciclo de refrigeracio´n del secadero.
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Figura 1.41: Ciclo de calefaccio´n.
El ana´lisis econo´mico se va a realizar a lo largo del an˜o 2013, de acuerdo al
calendario laboral de Navarra. Los cambios de distribucio´n horaria de invierno a
verano y viceversa corresponden a los cambios oficiales de hora. La gra´fica 1.42
muestra la diferencia econo´mica obtenida en invierno entre el sistema convencional
y el sistema acumulador de hielo esta´tico. Por otro lado la gra´fica 1.43 muestra dicha
diferencia en los meses de verano. Los valores que aparecen en las gra´ficas no son los
valores de la factura mensual ya que so´lo se contemplan las potencias consumidas
por el compresor, por los ventiladores del condensador exterior y por las bombas
hidra´ulicas. A su vez los valores de consumo mensuales corresponden a la suma de
los consumos de los secaderos disen˜ados en el proyecto. Haciendo un balance anual,
con el sistema acumulador de hielo esta´tico se ahorra ∼=5100e/an˜o.
Se puede concluir que el sistema de acumulacio´n de hielo esta´tico conlleva un
ahorro en la factura de electricidad. Una desventaja de este sistema es que la insta-







































térmica de hielo 
Figura 1.42: Diferencia en el consumo entre el sistema convencional y el sistema de acumulacio´n









































térmica de hielo 
Figura 1.43: Diferencia en el consumo entre el sistema convencional y el sistema de acumulacio´n
te´rmica de hielo en verano.
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2 CA´LCULOS
2.1. Ca´lculo de la carga te´rmica de refrigeracio´n
2.1.1. Transferencia de calor de los productos
Ecuaciones:
Q˙s,prod = m˙Cp∆T (2.1)
Q˙l,prod = m˙H2Ohlv (2.2)
Valores constantes:
Cp,jamo´n = 2, 53kJ/kg.
hlv = 2500kJ/kg.
Tabla 2.1: Merma de las piezas de jamo´n en cada etapa.
Secadero mi [kg] mf [kg] merma [ %]
Salazo´n 13 12,48 4
Postsalado 12,48 10,73 14
Postsalado-Secado 10,73 9,77 9
Secado 9,77 9,18 6
Bodega 9,18 8,81 4




Postsalado 2 3 1
Postsalado-Secado 3 8,5 5,5
Secado 8,5 14 5,5
Bodega 14 16 2
Tabla 2.3: Transferencia de calor sensible de los jamones en el paso de una etapa a la siguiente.
El tiempo en que las piezas de jamo´n alcanzan la temperatura final es t=6 h.
Secadero m [kg ud.] m˙ = 1500 ∗m/t [kg/s] ∆T [oC] Q˙s,prod [W]
Postsalado 12,48 0,867 1 2192,67
Postsalado-Secado 10,73 0,745 5,5 10371,31
Secado 9,77 0,678 5,5 9437,89
Bodega 9,18 0,638 2 3226,04
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Tabla 2.4: Transferencia de calor latente de las piezas de jamo´n en cada etapa. El tiempo para el
ca´lculo de flujo ma´sico es una semana ya que cada semana se introduce una partida y se saca otra
de los secaderos; t = 7d´ıas.
















RT = Ri +Rk +Re (2.5)
Valores constantes:
Conductividad paneles poliuretano: k=0,023W/mK
Ca´lculo de la resistencia te´rmica total de los cerramientos interiores.
e=150mm → Rk = 0, 15/0, 023 = 6, 52m2K/W
Ri = 0, 13m
2K/W
Re = 0, 13m
2K/W
RT = 0, 13 + 6, 52 + 0, 13 = 6, 78m
2K/W
Ca´lculo de la resistencia te´rmica total de los cerramientos exteriores.
e=200mm → Rk = 0, 20/0, 023 = 8, 69m2K/W
Ri = 0, 13m
2K/W
Re = 0, 04m
2K/W
RT = 0, 13 + 8, 69 + 0, 04 = 8, 86m
2K/W
La numeracio´n empleada en las paredes, cerramientos corresponden con la nu-
meracio´n del plano 3.4 del documento Planos del presente proyecto.
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Tabla 2.5: Flujo de calor a trave´s de los cerramientos de los secaderos.
Pared A [m2] RT [m
2K/W ] T1 [
oC] T2 [
oC] ∆T [oC] Q˙cerr [W]
1 59 6,78 3 2 1 8,7
2 92,25 8,87 32 3 29 301,75
3 92,25 6,78 15 3 12 163,23
4 59 6,78 8,5 3 5,5 47,85
5 117,875 8,86 32 8,5 23,5 312,45
6 117,875 6,78 15 8,5 6,5 112,98
7 59 8,86 32 8,5 23,5 156,39
8 100,5 8,87 32 14 18 204,05
9 92,875 6,78 15 14 1 13,7
10 92,875 8,87 32 14 18 188,56
11 100,5 6,78 14 14 0 0
12 92,25 6,78 15 14 1 13,6
13 92,25 8,87 32 14 18 187,3
14 100,5 6,78 14 16 2 29,64
15 79,75 6,78 15 16 1 11,76
16 79,75 8,87 32 16 16 143,93
17 100,5 6,78 16 16 0 0
18 79,75 6,78 15 16 1 11,76
19 79,75 8,87 32 16 16 143,93
20 59,75 6,78 15 16 1 8,81
21 40 6,78 4 16 12 70,77
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Tabla 2.6: Para´metros empleados para el ca´lculo de Usuel
Secadero P [m] A [m2] B U [W/m2K]
Postsalado 60,5 217,71 7,2 0,461
Postsalado-Secado 70,75 278,19 7,86 0,443
Secado 77,1 370,85 9,62 0,383
Bodega 72,1 320,6 8,89 0,405




oC] ∆T [oC] U [W/m2K] Q˙suel [W]
Postsalado 3 19 0,461 1907,91
Postsalado-Secado 8,5 13,5 0,443 1663,68
Secado 14 8 0,383 1135,08
Bodega 16 6 0,405 778,66










RT = Ri +Rk +Re (2.10)
Ca´lculo de la resistencia te´rmica total del techo.
Panel de poliuretano, e=15cm k=0,023W/mK → Rk,1 = 6, 52m2K/W
Bobedilla de hormigo´n convencional, e=30cm k=1,58W/mK→ Rk,2 = 0, 19m2K/W
Hormigo´n armado, e=10cm k=2,3W/mK → Rk,3 = 0, 04m2K/W
Ri = 0, 17m
2K/W
Re = 0, 17m
2K/W




Tabla 2.8: Transferencia de calor a trave´s del techo. Se considera que en el piso superior T =
Text=32
oC.
Secadero A [m2] Ti [
oC] ∆T [oC] Q˙tech [W]
Postsalado 217,71 3 29 889,85
Postsalado-Secado 278,19 8,5 23,5 921,39
Secado 370,85 14 18 940,82
Bodega 320,6 16 16 722,97
2.1.5. Calor generado por las personas
Ecuaciones:
Q˙s,p = CSN (2.11)
Q˙l,p = CLN (2.12)
Tabla 2.9: Calor generado por las personas en cada secadero.[2]
Secadero N CS + CL [Kcal/h] Q˙s,p + Q˙l,p [W]
Postsalado 1 250 290,7
Postsalado-Secado 1 250 290,7
Secado 1 250 290,7
Bodega 2 250 581,4
2.1.6. Calor generado por el alumbrado
Ecuaciones:
Q˙al = 1, 25Pn (2.13)
Tabla 2.10: Calor generado por el alumbrado en cada sala.
Secadero n P [W] Q˙al [W]
Postsalado 8 116 1160
Postsalado-Secado 10 116 1450
Secado 12 116 1740
Bodega 10 116 1450
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2.1.7. Transferencia de calor debido a las renovaciones de
aire
Ecuaciones:
Q˙s,renov = V˙ ρaireCp,aire∆T (2.14)
Q˙l,renov = V˙ ρairehlv∆w (2.15)
Valores constantes:





1 renovacio´n de aire/hora.
Tabla 2.11: Transferencia de calor sensible debido a la renovacio´n de aire en cada secadero.
Secadero V [m3] ∆T [oC] Q˙s,renov [W]
Postsalado 1088,55 29 10522,65
Postsalado-Secado 1390,93 23,5 10895,58
Secado 1854,23 18 11125,35
Bodega 1602,93 16 8549,2
Tabla 2.12: Transferencia de calor latente debido a la renovacio´n de aire en cada secadero.
Secadero V [m3] wi [kg/kg] we [kg/kg] Q˙l,renov [KW]
Postsalado 1088,5 0,003981 0,01527 10240,53
Postsalado-Secado 1390,93 0,005154 0,01527 11725,50
Secado 1854,23 0,006948 0,01527 12859,05




Tabla 2.13: Balance energe´tico secadero Postsalado.


















Tabla 2.14: Balance energe´tico secadero Postsalado-Secado.




















Tabla 2.15: Balance energe´tico secadero Secado.


















Tabla 2.16: Balance energe´tico secadero Bodega.




















2.2. Seleccio´n del compresor
En las siguientes tablas se muestran los datos empleados para la seleccio´n de los
compresores as´ı como las caracter´ısticas te´cnicas de los mismos. La seleccio´n de los
compresores se realiza mediante el software que Bitzer dispone para dicha finalidad.
Postsalado
Tabla 2.17: Valores de entrada. Secadero: Postsalado.
Modo Refrigeracio´n y aire acondicionado
Refrigerante R-404A
Temperatura de evaporacio´n To -5
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Grado de recalentamiento 5oC
Grado de subenfriamiento 5oC
Alimentacio´n ele´ctrica 400V-3-50Hz





Gama de tensiones 380-420V
Capacidad del condensador 180,9kW
COP 2,12
Caudal ma´sico 4226kg/h
Temperatura gas de descarga 72,7oC
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1 Presostato de alta presio´n (HP)
2 Proteccio´n temperatura de descarga (HP)
3 Presostato de baja presio´n (BP)
4 Sistema CIC:inyector (BP)
4b Sensor CIC
5 tapo´n llenado de aceite
6 Tapo´n vaciado de aceite
7 Filtro de aceite (tapo´n magne´tico)
8 Retorno de aceite (separador de aceite)
9 Igualacio´n aceite y gas (funcionamiento en paralelo)
9a Igualacio´n gas (funcionamiento en paralelo)
9b Igualacio´n aceite (funcionamiento en paralelo)
10 Calefactor de ca´rter
11 Presio´n aceite +
12 Presio´n aceite -
13 Conexio´n agua enfriada
16 Conexio´n por interruptor para el diferencial de presio´n de aceite “Delta P”
Tabla 2.19: Datos te´cnicos compresor 8FE-70Y-40P
Informacio´n te´cnica
Volumen desplazado (1450rpm a 50Hz) 221m3/h
Volumen desplazado (1750rpm a 60Hz) 266, 7m3/h
No de cilindros x dia´metro x carrera 8x82mmx60mm
Peso 374kg
Presio´n ma´xima 19/32bar
Conexio´n l´ınea de aspiracio´n 76mm - 3 1/8”
Conexio´n l´ınea de descarga 54mm - 2 1/8”
Tipo de aceite Tc <70
oC:BSE32
Informacio´n del motor
Tensio´n del motor 380-420V PW-3-50Hz
Intensidad ma´xima en funcionamiento 139A
Relacio´n de bobinado 60/40




Tabla 2.20: Valores de entrada. Secadero: Postsalado-Secado.
Modo Refrigeracio´n y aire acondicionado
Refrigerante R-404A
Temperatura de evaporacio´n To 0
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Grado de recalentamiento 5oC
Grado de subenfriamiento 5oC
Alimentacio´n ele´ctrica 400V-3-50Hz





Gama de tensiones 380-420V
Capacidad del condensador 178,8kW
COP 2,50
Caudal ma´sico 4281kg/h
Temperatura gas de descarga 69,8oC
Tabla 2.22: Datos te´cnicos compresor 8GE-60Y-40P
Informacio´n te´cnica
Volumen desplazado (1450rpm a 50Hz) 185m3/h
Volumen desplazado (1750rpm a 60Hz) 222m3/h
No de cilindros x dia´metro x carrera 8x75mmx60mm
Peso 350kg
Presio´n ma´xima 19/32bar
Conexio´n l´ınea de aspiracio´n 76mm - 3 1/8”
Conexio´n l´ınea de descarga 42mm - 1 5/8”
Tipo de aceite Tc <70
oC:BSE32
Informacio´n del motor
Tensio´n del motor 380-420V PW-3-50Hz
Intensidad ma´xima en funcionamiento 113A
Relacio´n de bobinado 60/40
Intensidad en arranque (rotor bloqueado) 349A Y/513A ∆
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Figura 2.2: Dimensiones y conexiones compresor 8GE-60Y-40P.
La leyenda de las dimensiones y conexiones del compresor 8GE-60Y-40P es la
misma que las descrita para el compresor del secadero de postsalado.
Secado
Tabla 2.23: Valores de entrada. Secadero: Secado.
Modo Refrigeracio´n y aire acondicionado
Refrigerante R-404A
Temperatura de evaporacio´n To 4
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Grado de recalentamiento 5oC
Grado de subenfriamiento 5oC
Alimentacio´n ele´ctrica 400V-3-50Hz





Gama de tensiones 380-420V
Capacidad del condensador 242,6kW
COP 2,71
Caudal ma´sico 5824kg/h
Temperatura gas de descarga 69,4oC
El compresor obtenido es el mismo que para el secadero de Postsalado por lo




Tabla 2.25: Valores de entrada. Secadero: Bodega.
Modo Refrigeracio´n y aire acondicionado
Refrigerante R-404A
Temperatura de evaporacio´n To 4
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Grado de recalentamiento 5oC
Grado de subenfriamiento 5oC
Alimentacio´n ele´ctrica 400V-3-50Hz





Gama de tensiones 220-230V
Capacidad del condensador 172,3kW
COP 3,02
Caudal ma´sico 4252kg/h
Temperatura gas de descarga 66,2oC
Tabla 2.27: Datos te´cnicos compresor 6FE-50Y-40S
Informacio´n te´cnica
Volumen desplazado (1450rpm a 50Hz) 151, 6m3/h
Volumen desplazado (1750rpm a 60Hz) 183, 07m3/h
No de cilindros x dia´metro x carrera 6x82mmx55mm
Peso 241kg
Presio´n ma´xima 19/32bar
Conexio´n l´ınea de aspiracio´n 54mm - 2 1/8”
Conexio´n l´ınea de descarga 42mm - 1 5/8”
Tipo de aceite Tc <70
oC:BSE32
Informacio´n del motor
Tensio´n del motor 220-230V D-3-50Hz
Intensidad ma´xima en funcionamiento 167,3A
Intensidad en arranque (rotor bloqueado) 703A
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Figura 2.3: Dimensiones y conexiones compresor 6FE-50Y-40S.
La leyenda de las dimensiones y conexiones del compresor 8GE-60Y-40P es la
misma que las descrita para el compresor del secadero de postsalado.
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2.3. Seleccio´n del condensador exterior
La seleccio´n de los condensadores exteriores se realiza mediante el software que
Frimetal dispone para ello. A continuacio´n se muestran las tablas con los datos em-
pleados como valores de entrada as´ı como los datos te´cnicos y dimensiones de los
condensadores exteriores seleccionados para cada secadero.
Postsalado
Tabla 2.28: Valores de entrada. Secadero: Postsalado.
Refrigerante R-404A
Temperatura ambiente Te 32
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Capacidad del condensador 180,9kW




















































Figura 2.4: Croquis de dimensiones condensador CBS-226Y.
Postsalado-Secado
Tabla 2.31: Valores de entrada. Secadero: Postsalado-Secado.
Refrigerante R-404A
Temperatura ambiente Te 32
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Capacidad del condensador 178,8kW




Se trata del mismo condensador que el seleccionado para el secadero de postsa-




Tabla 2.33: Valores de entrada. Secadero: Secado.
Refrigerante R-404A
Temperatura ambiente Te 32
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Capacidad del condensador 242,6kW




















































Figura 2.5: Croquis de dimensiones condensador CBS-301Y.
Bodega
Tabla 2.36: Valores de entrada. Secadero: Bodega.
Refrigerante R-404A
Temperatura ambiente Te 32
oC
Temperatura de condensacio´n Tc 47
oC
Capacidad del condensador 172,3kW




Se trata del mismo condensador que el seleccionado para el secadero de postsa-
lado por lo que los datos te´cnicos y dimensiones son los mismos.
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2.4. Disen˜o del evaporador y condensador interior
2.4.1. Ca´lculo del coeficiente global de transmisio´n de calor
del evaporador
Coeficiente de pel´ıcula exterior.
Ecuaciones:



























Los valores de las propiedades del aire son calculados a una temperatura media
Tm igual a (Tw + Taire)/2. A su vez la temperatura de la pared se considera que es
igual a la media de la temperatura de fluido circulante por los tubos y la temperatura
de aire, es decir Tw = (To + Taire)/2. En la tabla 2.38 se muestran los valores de
dichas temperaturas.






Postsalado -5 3 -1 1
Postsalado-Secado 0 8,5 4,25 6,375
Secado 4 14 9 11,5
Bodega 4 16 10 13
En la siguiente tabla se muestra el valor del coeficiente de pel´ıcula obtenido.
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Tabla 2.39: Ca´lculo del coeficiente de pel´ıcula exterior del evaporador. Propiedades del aire a Tm.
Evaporador ρ [kg/m3] µ [Pas] Cp [Jkg/K] k [W/mK]
Postsalado 1,282 1,727×10−5 1013 0,024
Postsal.-Secado 1,255 1,754×10−5 1015 0,025
Secado 1,230 1,778×10−5 1017 0,025













Coeficiente de pel´ıcula interior.
Ecuaciones:











(Tw − Ts)0,24(pw − ps)0,75 (2.20)
Valores constantes:
σ=0,0097N/m.




3] µl [Pas] Cp,l [Jkg/K] kl [W/mK]
Postsalado 1136,62 25,57 1,91×10−4 1390 0,08576
Postsal.-Secado 1114,73 30,05 1,80×10−4 1423 0,08318
Secado 1096,61 34,08 1,71×10−4 1452 0,08110
Bodega 1096,61 34,08 1,71×10−4 1452 0,08110
Evaporador hlv [J/kg] Ts [
oC] Tw [
oC] ps [Pa] pw [Pa] hi [W/m
2K]
Postsalado 173100 -5 -1 512800 583900 2776,17
Postsal.-Secado 168870 0 4,25 602800 688300 3112,92
Secado 165310 4 9 683000 794300 3827,15
Bodega 165310 4 9 683000 794300 4621,23
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Postsalado 33,68 2776,17 29,92
Postsal.-Secado 33,95 3112,92 30,20
Secado 33,35 3827,15 29,74
Bodega 33,22 4621,23 29,67






2.4.2. Ca´lculo del coeficiente global de transmisio´n de calor
del condensador interior
Coeficiente de pel´ıcula exterior.
Ecuaciones:





























Los valores de las propiedades del aire son calculados a la temperatura media
Tm igual a (Tw + Taire)/2. A su vez la temperatura de la pared Tw = (Tc + Taire)/2.
La temperatura del aire es la temperatura a la salida del evaporador, valores ob-
tenidos del programa Coolpack. En la tabla 2.43 se muestran los valores de dichas
temperaturas.






Postsalado 47 -3 22 9,5
Postsalado-Secado 47 3,7 25,35 14,525
Secado 47 9,1 28,05 18,575
Bodega 47 11,8 29,4 20,6
Tabla 2.44: Ca´lculo del coeficiente de pel´ıcula exterior del condensador interior. Propiedades del
aire a Tm.
Evaporador ρ [kg/m3] µ [Pas] Cp [Jkg/K] k [W/mK]
Postsalado 1,240 1,727×10−5 1019 0,025
Postsal.-Secado 1,215 1,792×10−5 1022 0,025
Secado 1,195 1,811×10−5 1025 0,026






En la siguiente tabla se muestra el valor del coeficiente de pel´ıcula obtenido.









Coeficiente de pel´ıcula interior.
Ecuaciones:
Flujo anular.



























Tabla 2.46: Ca´lculo del coeficiente de pel´ıcula interior del condensador. Propiedades del refrige-
rante R-404A.
Evaporador v [m/s] Re Γ [kg/ms] hi,an [W/m
2K] hi,est [W/m
2K]
Postsalado 0,856 101319 0,0053 2646,69 946,16
Postsal.-Secado 0,865 102433 0,0041 2669,95 1034,79
Secado 0,980 116094 0,0037 2951,21 1062,44
Bodega 0,714 84558 0,0032 2290,21 1117,68
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Postsalado 32,55 2646,69 28,92
Postsal.-Secado 31,98 2669,95 28,42
Secado 32,38 2951,21 28,80
Bodega 32,18 2290,21 28,53






2.4.3. Dimensionado del evaporador y condensador interior
Dado el caudal de aire que circula a trave´s de las bater´ıas, el a´rea de paso Apaso
de las mismas se obtiene de la ecuacio´n 2.30. Donde la velocidad del aire v es 1,8m/s
para que no se produzca el arrastre gotas de agua al interior de los secaderos. La
tabla 2.48 muestra los valores del a´rea de paso de las bater´ıas de cada secadero.
V˙ = Apasov (2.30)
Tabla 2.48: A´rea de paso de las bater´ıas en cada secadero.
Secadero V˙ [m3/h] v [m/s] Apaso [m
2]
Postsalado 28700 1,8 4,43
Postsal.-Secado 38000 1,8 5,86
Secado 56000 1,8 8,64
Bodega 47600 1,8 7,36
Con la ayuda de Coolpack se obtiene el valor de UA para el posterior dimen-
sionamiento del evaporador y condensador interior. Como el coeficiente global de
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transmisio´n de calor ha sido calculado anteriormente el a´rea de transmisio´n de calor
necesaria en cada bater´ıa se observa en la siguiente tabla.
Tabla 2.49: Ca´lculo del a´rea de transmisio´n de calor necesaria en el evaporador de cada secadero.
Evaporador U [W/m2K] UA [WK] A [m2]
Postsalado 23,97 28404 1184,98
Postsal.-Secado 24,19 22116 914,26
Secado 23,81 24306 1020,83
Bodega 23,76 13289 559,30
Tabla 2.50: Ca´lculo del a´rea de transmisio´n de calor necesaria en el condensador interior de cada
secadero.
Condensador int. U [W/m2K] UA [WK] A [m2]
Postsalado 26,06 4578,59 175,69
Postsal.-Secado 25,61 4929 192,46
Secado 25,95 7767 299,31
Bodega 25,71 5803 225,71
Para calcular los metros de tubo que son necesarios para evaporar o condensar
el fluido es necesario calcular el a´rea efectiva por m de tubo. Esto depende de la
geometr´ıa de la bater´ıa seleccionada. La geometr´ıa de los tubos en la bater´ıa se
muestra en la imagen 2.6. De acuerdo a dicha geometr´ıa y al espaciado entre aletas,
el a´rea efectiva por metro de tubo es:
palet=4,4mm → Aefec=0,7782 m2/mtubo.
palet=4mm → Aefec=0,8511 m2/mtubo.
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Con el Aefec y el A de contacto mostrada en la tabla 2.50 se obtienen los metros
de tubo M necesarios en cada intercambiador. A continuacio´n se dimensiona el ancho
de la bater´ıa w que es funcio´n del nu´mero de tubos que se coloquen en esa direccio´n
Nw. Segu´n la imagen 2.6 la distancia entre tubos en esa direccio´n es 60mm. Una vez












En las tablas siguientes se muestran las dimensiones de las bater´ıas disen˜adas
para el evaporador y el condensador interior de cada secadero.
Tabla 2.51: Dimensiones del evaporador en cada secadero.
Evaporador M [m] Nw w = 0, 06Nw [m] L [m] Nhil
Postsalado 1522,67 30 1,8 2,46 21
Postsal.-Secado 1174,81 30 1,8 3,26 12
Secado 1311,75 36 2,16 4 10
Bodega 718,69 36 2,16 3,4 6
Tabla 2.52: Dimensiones del condensador interior en cada secadero.
Condensador int. M [m] Nw w = 0, 06Nw [m] L [m] Nhil
Postsalado 206,44 30 1,8 2,46 3
Postsal.-Secado 226,14 30 1,8 3,26 3
Secado 351,69 36 2,16 4 3
Bodega 265,21 36 2,16 3,4 3
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Tabla 2.53: Ca´lculo del coeficiente de friccio´n para cada bater´ıa.
v m/s µ [Pas] Re f
Evap. Postsalado 0,887 6,398×10−5 74782 0,0196
Cond. int. Postsalado 0,855 6,266×10−5 106913 0,0183
Evap. Postsal.-Secado 0,756 6,183×10−5 68596 0,0199
Cond. int. Postsal.-Secado 0,865 6,241×10−5 108735 0,0182
Evap. Postsalado 0,804 6,172×10−5 74792 0,0196
Cond. int. Postsalado 0,980 6,278×10−5 122537 0,0178
Evap. Postsalado 0,978 6,172×10−5 91007 0,0188
Cond. int. Postsalado 0,714 6,254×10−5 89802 0,0189
Tabla 2.54: Ca´lculo de la pe´rdida de carga en cada bater´ıa.
L [m] v m/s ρ [Kg/m3] f ∆p [bar]
Evap. Postsalado 73,8 0,887 362,78 0,0196 0,28
Cond. int. Postsalado 14,76 0,855 526,35 0,0183 0,07
Evap. Postsal.-Secado 48,9 0,756 377,09 0,0199 0,14
Cond. int. Postsal.-Secado 19,56 0,865 527,4 0,0182 0,09
Evap. Postsalado 48 0,804 386,16 0,0196 0,16
Cond. int. Postsalado 24 0,980 527,55 0,0178 0,15
Evap. Postsalado 40,8 0,978 386,17 0,0188 0,19
Cond. int. Postsalado 20,4 0,714 528,8 0,0189 0,07
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Sistema de compresio´n de vapor convencional
Los secaderos se han disen˜ado para que funcionen un determinado nu´mero de
horas al d´ıa, este tiempo se distribuye de manera homoge´nea a lo largo del d´ıa
obteniendo los siguientes tiempos de funcionamiento a la hora.
Tabla 2.55: Tiempo de funcionamiento de los secaderos al d´ıa tfunc,dia y a la hora tfunc,hora.





Ca´lculo del consumo econo´mico diario del compresor y ventilador del condensador
exterior.
Tabla 2.56: Consumo diario secadero Postsalado. Pcomp = 57, 9kW Pvent,ext = 1, 2kW . Distri-
bucio´n horaria de invierno.
Dı´a laborable tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 3 59,1 4,19
Horas Llano 8-17h 3,375 59,1 7,70
Horas Punta 17-23h 2,25 59,1 5,77
Horas Valle 23-24h 0,375 59,1 0,86
Total d´ıa 18,51
Dı´a festivo tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 6,75 59,1 9,43




Tabla 2.57: Consumo diario secadero Postsalado-Secado. Pcomp = 51, 1kW Pvent,ext = 1, 2kW .
Distribucio´n horaria de invierno.
Dı´a laborable tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 2,67 52,3 3,29
Horas Llano 8-17h 3 52,3 6,06
Horas Punta 17-23h 2 52,3 4,54
Horas Valle 23-24h 0,33 52,3 0,67
Total d´ıa 14,56
Dı´a festivo tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 6 52,3 7,41
Horas Llano 18-24h 2 52,3 4,04
Total d´ıa 14,45
Tabla 2.58: Consumo diario secadero Secado. Pcomp = 65, 4kW Pvent,ext = 1, 6kW . Distribucio´n
horaria de invierno.
Dı´a laborable tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 4 67 6,33
Horas Llano 8-17h 4,5 67 11,64
Horas Punta 17-23h 3 67 8,72
Horas Valle 23-24h 0,5 67 1,29
Total d´ıa 27,98
Dı´a festivo tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 9 67 14,25
Horas Llano 18-24h 3 67 7,76
Total d´ıa 22,01
Tabla 2.59: Consumo diario secadero Bodega. Pcomp = 42, 9kW Pvent,ext = 1, 2kW . Distribucio´n
horaria de invierno.
Dı´a laborable tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 4 44,1 4,17
Horas Llano 8-17h 4,5 44,1 7,66
Horas Punta 17-23h 3 44,1 5,74
Horas Valle 23-24h 0,5 44,1 0,85
Total d´ıa 18,42
Dı´a festivo tfunc [h] P [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 9 44,1 9,38




La distribucio´n horaria para las horas punta, llano y valle en el periodo verano
difiere a la de invierno. Sin embargo, el nu´mero total de horas de cada tipo es cons-
tante por lo que el gasto diario es el mismo en verano e invierno.
Sistema acumulador de hielo esta´tico
El sistema de acumulacio´n de hielo esta´tico funciona continuamente a lo largo
del d´ıa salvo las seis horas punta en las que el precio de la electricidad es mayor.
Por otro lado el ciclo de refrigeracio´n de la instalacio´n funciona las 24h del d´ıa de
acuerdo a la tabla ??, siendo la u´nica potencia a considerar la de la bomba hidra´ulica.
Ca´lculo del consumo econo´mico diario del compresor, ventilador del condensador
exterior y bombas hidra´ulicas.
En las siguientes tablas tf,ref representa el tiempo de funcionamiento de ciclo
de refrigeracio´n en el que so´lo funciona la bomba hidra´ulica que hace circular el agua
con glicol por el intercambiador de calor; Pref representa la potencia de dicha bomba
hidra´ulica; tf,acum representa el tiempo de funcionamiento del ciclo de acumulacio´n
de hielo y Pacum representa la potencia consumida por el compresor, por los ventila-
dores del condensador exterior y por la bomba hidra´ulica que hace circular el agua
con glicol por el evaporador.
Tabla 2.60: Consumo diario secadero Postsalado. Pcomp = 25, 8kW Pvent,ext = 0, 56kW . Distri-
bucio´n horaria de invierno.
Dı´a laborable tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 3 8 0,37 26,73 5,08
Horas Llano 8-17h 3,375 9 0,37 26,73 9,33
Horas Punta 17-23h 2,25 0 0,37 26,73 0,04
Horas Valle 23-24h 0,375 1 0,37 26,73 1,04
Total d´ıa 15,49
Dı´a festivo tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 6,75 18 0,37 26,73 11,43
Horas Llano 18-24h 2,25 0 0,37 26,73 0,03
Total d´ıa 11,46
Tabla 2.61: Consumo diario secadero Postsalado-Secado. Pcomp = 19, 29kW Pvent,ext =
0, 42kW . Distribucio´n horaria de invierno.
Dı´a laborable tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 2,67 8 0,37 20,08 3,82
Horas Llano 8-17h 3 9 0,37 20,08 7,02
Horas Punta 17-23h 2 0 0,37 20,08 0,03




Dı´a festivo tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 6 18 0,37 20,08 8,59
Horas Llano 18-24h 2 0 0,37 20,08 0,03
Total d´ıa 8,62
Tabla 2.62: Consumo diario secadero Secado. Pcomp = 34, 6kW Pvent,ext = 1, 48kW . Distribucio´n
horaria de invierno.
Dı´a laborable tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 4 8 0,37 36,45 6,92
Horas Llano 8-17h 4,5 9 0,37 36,45 12,73
Horas Punta 17-23h 3 0 0,37 36,45 0,05
Horas Valle 23-24h 0,5 1 0,37 36,45 1,41
Total d´ıa 21,11
Dı´a festivo tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 9 18 0,37 36,45 15,58
Horas Llano 18-24h 3 0 0,37 36,45 0,04
Total d´ıa 15,62
Tabla 2.63: Consumo diario secadero Bodega. Pcomp = 29kW Pvent,ext = 0, 8kW . Distribucio´n
horaria de invierno.
Dı´a laborable tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-8h 4 8 0,37 30,17 5,73
Horas Llano 8-17h 4,5 9 0,37 30,17 10,55
Horas Punta 17-23h 3 0 0,37 30,17 0,05
Horas Valle 23-24h 0,5 1 0,37 30,17 1,17
Total d´ıa 17,50
Dı´a festivo tf,ref [h] tf,acum [h] Pref [kW] Pacum [kW] Total [e]
Horas Valle 0-18h 9 18 0,37 30,17 12,91




Tabla 2.64: Consumo total mensual de los cuatro secaderos en el sistema convencional y en el
sistema acumulador de hielo.














Ahorro anual: 27139, 86− 22068, 44 = 5071, 42e
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4.1. Condiciones generales
El presente Pliego forma parte de la documentacio´n del Proyecto, que se cita y
regira´ en las obras para la realizacio´n del mismo. Las dudas que se planteasen en su
aplicacio´n o interpretacio´n sera´n dilucidadas por el Ingeniero Director de la obra.
Por el mero hecho de intervenir en la obra, se presupone que la empresa frigorista
y los gremios o subcontratas conocen y admiten el presente Pliego de Condiciones.
Los trabajos a realizar se ejecutara´n de acuerdo con el Proyecto y dema´s docu-
mentos redactados por el Ingeniero autor del mismo.
La descripcio´n del Proyecto y los planos de que consta figuran en el documento
de la Memoria y el de Planos. Cualquier variacio´n que se pretendiese ejecutar sobre
la obra proyectada debera´ ser puesta, previamente, en conocimiento del Ingeniero
Director, sin cuyo conocimiento no sera´ ejecutada. En caso contrario, la empresa
frigorista, ejecutante de dicha unidad de obra, respondera´ de las consecuencias que
ello originase. No sera´ justificante ni eximente a estos efectos, el hecho de que la
indicacio´n de variacio´n proviniera del sen˜or Propietario.
La empresa frigorista nombrara´ un Encargado General, el cual debera´ estar
constantemente en obra mientras en ella trabajen obreros de su gremio. La misio´n
del Encargado sera´ la de entender y atender las o´rdenes de la Direccio´n Facultativa,
debera´ conocer el presente Pliego de Condiciones exhibido por la empresa frigorista
y velara´ por que el trabajo se ejecute en buenas condiciones y segu´n las buenas artes
de la construccio´n.
Se dispondra´ de un “Libro de O´rdenes y Asistencias” del que se hara´ cargo el
Encargado que sen˜alara´ la Direccio´n. Se escribira´ en el mismo aquellos datos, o´rdenes
o circunstancias que se estimen convenientes. Asimismo, el Encargado podra´ hacer
uso del mismo, para hacer constar los datos que estime convenientes. El citado “Libro
de O´rdenes y Asistencias” se regira´ segu´n el Decreto 462/1.971 y la Orden de 9 de
Junio de 1971.
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4.2. Condiciones de ı´ndole facultativo
Es obligacio´n de la empresa frigorista, ejecutar cuanto sea necesario para la
buena construccio´n y aspecto de las obras, au´n cuando no se halle expresamente
estipulado en los Pliegos de Condiciones, siempre que, sin separarse de su esp´ıritu y
recta interpretacio´n, lo disponga el Ingeniero Director y siempre dentro de los l´ımites
de posibilidades que los presupuestos determinen para cada unidad de obra y tipo
de ejecucio´n.
Las reclamaciones que el frigorista quiera hacer contra las o´rdenes emanadas
del Ingeniero Director, so´lo podra´n ser presentadas a trave´s del mismo ante la Pro-
piedad si ellas son de orden econo´mico y de acuerdo con las condiciones estipuladas
en los pliegos de condiciones correspondientes. Contra disposiciones de orden te´cnico
o facultativo del Ingeniero Director, no se admitira´ reclamacio´n alguna, pudiendo
el frigorista salvar su responsabilidad, si as´ı lo estima oportuno, mediante exposi-
cio´n razonada dirigida al Ingeniero Director, quie´n podra´ limitar su contestacio´n al
acuse de recibo que, en todo caso, sera´ de obligado cumplimiento para este tipo de
reclamaciones.
Por falta en el cumplimiento de las Instrucciones de los Ingenieros o a sus sub-
alternos de cualquier clase, encargados de la vigilancia de las obras, por manifiesta
incapacidad o por actos que comprometan y perturben la marcha de los trabajos,
el frigorista tendra´ obligacio´n de sustituir a sus dependientes y operarios, cuando el
Ingeniero Director as´ı lo reclame.
Obligatoriamente y por escrito, debera´ el frigorista dar cuenta al Ingeniero Di-
rector del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro horas de su
iniciacio´n. El frigorista, como es natural, debe emplear los materiales y mano de
obra que cumplan las condiciones exigidas en las “Condiciones generales de ı´ndole
te´cnica” y realizara´ todos y cada uno de los trabajos contratados, de acuerdo con lo
especificado tambie´n en dicho documento. Por ello, y hasta que tenga lugar la recep-
cio´n definitiva de la instalacio´n, el frigorista es el u´nico responsable de la ejecucio´n
de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que, en e´stos, puedan
existir, por su mala ejecucio´n o por la deficiente calidad de los materiales empleados
o aparatos colocados. Sin que pueda servirle de excusa ni le otorgue derecho alguno
la circunstancia de que el Ingeniero Director o sus subalternos no le hayan llamado
la atencio´n sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan sido valoradas
en las certificaciones parciales de la obra que siempre se supone que se extienden y
abonan a buena cuenta.
Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Director
o su representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos ejecutados,
o que los materiales empleados o aparatos colocados no reu´nen las condiciones pre-
ceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucio´n de los trabajos, o finalizados estos y
antes de verificarse la recepcio´n definitiva de la obra, podra´n las partes defectuosas
ser demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado y todo ello a expensas
de la empresa frigorista.
Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en la existencia de
defectos ocultos en las obras ejecutadas, ordenara´ efectuar, en cualquier tiempo y
antes de la recepcio´n definitiva, las demoliciones que crea necesarias para reconocer
los trabajos que suponga defectuosos. Los gastos de demolicio´n y reconstruccio´n que
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se ocasionen, sera´n de cuenta del frigorista, siempre que los vicios existan realmente.
En caso contrario, correra´n a cargo del propietario.
No se procedera´ al empleo y colocacio´n de los materiales y de los aparatos sin
que antes sean examinados y aceptados por el Ingeniero Director, en los te´rminos
que prescriben los Pliegos de Condiciones, depositando al efecto, el frigorista, las
muestras y modelos necesarios, previamente contrasen˜ados, para efectuar con ellos
las comprobaciones, ensayos o pruebas preceptuadas en el Pliego de Condiciones.
Los gastos que ocasionen los ensayos, ana´lisis, pruebas, etc., antes indicados,
sera´n de cargo del frigorista. Cuando los materiales o aparatos no fueran de calidad
requerida o no estuvieran perfectamente preparados, el Ingeniero Director dara´ or-
den al frigorista para que los remplace por otros que se ajusten a las condiciones
requeridas por los Pliegos o, a falta de e´stos, a las o´rdenes del Ingeniero Director.
Sera´n de cuenta y riesgo del frigorista, los andamios, cimbras, ma´quinas y dema´s
medios auxiliares que para la debida marcha y ejecucio´n de los trabajos se necesiten,
no cabiendo, por tanto, al Propietario responsabilidad alguna por cualquier aver´ıa o
accidente personal que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de dichos medios
auxiliares.
La recepcio´n de la instalacio´n tendra´ como objeto el comprobar que la mis-
ma cumple las prescripciones de la Reglamentacio´n vigente y las especificaciones
de las Instrucciones Te´cnicas, as´ı como realizar una puesta en marcha correcta y
comprobar, mediante los ensayos que sean requeridos, las prestaciones de contabili-
dad, exigencias de uso racional de la energ´ıa, contaminacio´n ambiental, seguridad y
calidad que son exigidas.
Todas y cada una de las pruebas se realizara´n en presencia del director de
obra de la instalacio´n, el cual dara´ fe de los resultados por escrito. A lo largo de
la ejecucio´n, se debera´n hacer pruebas parciales, controles de recepcio´n, etc., de
todos los elementos que haya indicado el director de obra. Particularmente todas las
uniones o tramos de tuber´ıas, conductos o elementos que por necesidades de la obra
vayan a quedarse ocultos, debera´n ser expuestos para su inspeccio´n o expresamente
aprobados, antes de cubrirlos o colocar las protecciones requeridas.
Terminada la instalacio´n, sera´ sometida por partes o en su conjunto a las prue-
bas que se indican, sin perjuicio de aquellas otras que solicite el director de la obra.
Una vez realizadas las pruebas finales con resultados satisfactorios para el director
de obra, se procedera´, al acto de recepcio´n provisional de la instalacio´n. Con este
acto se dara´ por finalizado el montaje de la instalacio´n.
Transcurrido el plazo contractual de garant´ıa, en ausencia de aver´ıas o defec-
tos de funcionamiento durante el mismo, o habiendo sido estos convenientemente
subsanados, la recepcio´n provisional adquirira´ cara´cter de recepcio´n definitiva, sin
realizacio´n de nuevas pruebas, salvo que por parte de la propiedad haya cursado
avisado en contra antes de finalizar el periodo de garant´ıa establecido.
Es condicio´n previa para la realizacio´n de las pruebas finales que la instalacio´n
se encuentre totalmente terminada de acuerdo con las especificaciones del proyec-
to, as´ı como que haya sido previamente equilibrada y puesta a punto y se hayan
cumplido las exigencias previas que haya establecido el director de obra tales como
limpieza, suministro de energ´ıa, etc..
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Como mı´nimo debera´n realizarse las pruebas espec´ıficas que se indican referen-
tes a las exigencias de seguridad y uso racional de la energ´ıa. A continuacio´n se
realizara´n las pruebas globales del conjunto de la instalacio´n.
Adema´s de todas las facultades particulares, que corresponden al Ingeniero Di-
rector, expresadas anteriormente, es misio´n espec´ıfica suya la direccio´n y vigilancia
de los trabajos que en las obras se realicen, bien por s´ı mismo o por medio de sus
representantes te´cnicos. Todo ello con autoridad te´cnica legal, completa e indiscuti-
ble, incluso en todo lo no previsto sobre las personas y cosas situadas en la obra y
relacio´n con los trabajos que, para la ejecucio´n de las instalaciones u obras anejas,
se lleven a cabo, pudiendo incluso, pero con causa justificada, recusar al Instalador,
si considera que, el adoptar esta resolucio´n es u´til y necesaria para la debida marcha
de la obra.
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4.3. Condiciones de ı´ndole econo´mica
Como base fundamental de estas “Condiciones Generales de ı´ndole Econo´mica”,
se establece el principio de que el frigorista debe percibir el importe de todos los
trabajos ejecutados, siempre que e´stos se hayan realizado con arreglo y sujecio´n al
Proyecto y Condiciones Generales particulares que rijan la construccio´n.
Si el frigorista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para uti-
lizar la obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y re-
presentacio´n del Propietario, las ordenara´ ejecutar a un tercero, o directamente por
administracio´n, sin perjuicio de las acciones legales que tenga derecho el Propietario.
Los precios de unidades de obra, as´ı como de los materiales o mano de obra de
trabajos, que no figuren entre los contratados, se fijara´n contradictoriamente entre
el Ingeniero Director y el frigorista o su representante expresamente autorizado a
estos efectos. El frigorista los presentara´ descompuestos, siendo condicio´n necesaria
la presentacio´n y aprobacio´n de estos precios, antes de proceder a la ejecucio´n de
las unidades de obra correspondientes.
Si el frigorista, antes de la firma del Contrato, no hubiese hecho la reclamacio´n u
observacio´n oportuna, no podra´, bajo ningu´n pretexto de error u omisio´n, reclamar
aumento de precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirve
de base para la ejecucio´n de las obras.
Tampoco se le admitira´ reclamacio´n de ninguna especie fundada en indicaciones
que, sobre las obras, se hagan en la Memoria, por no ser este documento el que sirva
de base a la empresa frigorista. Las equivocaciones materiales o errores aritme´ticos
en las cantidades de obra en su importe, se corregira´n en cualquier momento que
se observen, pero no se tendra´n en cuenta a los efectos de la rescisio´n del Contrato,
sen˜alados en los documentos relativos a las “Condiciones Generales o Particulares
de ı´ndole Facultativa”, sino en el caso de que el Ingeniero Director o el frigorista los
hubieran hecho notar dentro del plazo de cuatro meses contados desde la fecha de la
adjudicacio´n. Las equivocaciones materiales no alterara´n la baja proporcional hecha
en la empresa frigorista, respecto del importe del presupuesto que ha de servir de
base a la misma, pues esta baja se fijara´ siempre por la relacio´n entre las cifras de
dicho presupuesto, antes de las correcciones y la cantidad ofrecida.
El frigorista debera´ percibir el importe de todas aquellas unidades de obra
que haya ejecutado, con arreglo a sujecio´n a los documentos del Proyecto, a las
condiciones de la empresa frigorista y a las o´rdenes e instrucciones que, por escrito,
entregue el Ingeniero Director, y siempre dentro de las cifras a que asciendan los
presupuestos aprobados.
Tanto en las certificaciones como en la liquidacio´n final, las obras sera´n, en todo
caso, abonadas a los precios que para cada unidad de obra figuren en la oferta acep-
tada, a los precios contradictorios fijados en el transcurso de las obras, de acuerdo
con lo previsto en el presente “Pliego de Condiciones Generales de ı´ndole econo´mi-
ca” a estos efectos, as´ı como respecto a las partidas alzadas y obras accesorias y
complementarias.
En ningu´n caso, el nu´mero de unidades que se consigne en el Proyecto o en el
Presupuesto podra´ servir de fundamento para reclamaciones de ninguna especie.
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En ningu´n caso podra´ el frigorista, alegando retraso en los pagos, suspender
trabajos ni ejecutarlos a menor ritmo que el que les corresponda, con arreglo al
plazo en que deban terminarse.
No se admitira´n mejoras de obra, ma´s que en el caso en que el Ingeniero Director
haya ordenado por escrito la ejecucio´n de trabajos nuevos que mejoren la calidad de
los contratados, as´ı como la de los materiales y aparatos previstos en el Contrato.
Tampoco se admitira´n aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso
de error en las mediciones del proyecto, a menos que el Ingeniero Director ordene,
tambie´n por escrito, la ampliacio´n de las contratadas.
El frigorista estara´ obligado a asegurar la instalacio´n contratada, durante todo
el tiempo que dure su ejecucio´n, hasta la recepcio´n definitiva, la cuant´ıa del seguro
coincidira´, en cada momento, con el valor que tengan, por empresa frigorista, los
objetos que tengan asegurados.
Si el frigorista, siendo su obligacio´n, no atiende a la conservacio´n de la instala-
cio´n durante el plazo de garant´ıa, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado
por el Propietario, procedera´ a disponer todo lo que sea preciso para que se atienda
al mantenimiento, limpieza y todo lo que fuese menester para su buena conservacio´n,
abona´ndose todo ello por cuenta de la empresa frigorista.
El Ingeniero Director se niega, de antemano, al arbitraje de preciso, despue´s de
ejecutada la obra, en el supuesto que los precios base contratados no sean puestos
en su conocimiento previamente a la ejecucio´n de la obra.
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4.4. Condiciones de ı´ndole legal
Ambas parte se comprometen, en sus diferencias, al derecho de amigables com-
ponedores, designados, uno de ellos por el Propietario, otro por la empresa frigorista
y tres ingenieros por el C. O. correspondiente, uno de los cuales sera´ forzosamente,
el Director de la Obra.
El frigorista es responsable de la ejecucio´n de las obras en las condiciones esta-
blecidas en el Contrato y en los documentos que componen el Proyecto (la Memoria
no tendra´ consideracio´n de documento del Proyecto).
Como consecuencia de ello, vendra´ obligado a la demolicio´n y reconstruccio´n
de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que el Ingeniero Director
haya examinado y reconocido la construccio´n durante las obras, ni el que hayan sido
abonadas en liquidaciones parciales.
Todos los trabajos o materiales empleados cumplira´n la “Resolucio´n General
de Instrucciones para la Construccio´n”.
En todos los trabajos que se realicen en la obra se observara´n y el encargado
sera´ el responsable de hacer cumplir las normas que dispone el vigente Reglamento
de seguridad en el Trabajo en la industria de la construccio´n, aprobado el 20 de
Mayo de 1.952, las Ordenes complementarias de 19 de Diciembre de 1.953 y 23
de Septiembre de 1.966, y en la Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, aprobado por Orden de 14 de Abril de 1.997, as´ı como lo dispuesto en la
Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencio´n de los Riesgos Laborales.
La empresa frigorista, en relacio´n con la ejecucio´n de la obra es responsable de:
Que los componentes y materiales por ella suministrada sean adecuados a las
condiciones de trabajo previstas y cumplan la normativa vigente.
Que la ejecucio´n de las uniones soldadas se lleve a cabo por personal acreditado,
estableciendo los me´todos de trabajo y controles necesarios para asegurar el
cumplimiento de las reglamentaciones aplicables.
La realizacio´n y certificacio´n de las pruebas de presio´n y estanqueidad parciales
y totales.
Verificar el buen estado de funcionamiento de los elementos de seguridad del
circuito frigor´ıfico.
Que se alcancen las condiciones de disen˜o de la instalacio´n durante su funcio-
namiento.
Colocar en la instalacio´n el cartel de seguridad.
Entregar al titular la documentacio´n de la instalacio´n.
Registrar todas sus intervenciones frigor´ıficas realizadas en la instalacio´n fri-
gor´ıfica en el libro registro de la Instalacio´n.
Conservar debidamente actualizado el libro de gestio´n de refrigerantes confor-
me a lo especificado en el presente pliego.
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La empresa frigorista, en relacio´n con el mantenimiento de las instalaciones
frigor´ıficas, es responsable de:
Disponer y mantener actualizado un registro de los contratos de mantenimiento
en vigor.
Verificar el buen estado de funcionamiento de los elementos de seguridad del
circuito frigor´ıfico.
Informar por escrito al usuario de las deficiencias detectadas y que puedan
afectar a la seguridad y al buen funcionamiento de la instalacio´n frigor´ıfica.
Que el libro registro de la instalacio´n se encuentre correctamente cumplimen-
tado y actualizado, anotando todas sus intervenciones en dicho libro registro.
Justificar documentalmente cualquier cambio que se estime necesario introdu-
cir en el funcionamiento de la instalacio´n, incluyendo los planos, esquemas e
instrucciones de servicio afectados por estos cambios.
Que cuando en una instalacio´n sea necesario sustituir equipos, componentes o
piezas de los mismos, los nuevos elementos que se instalan cumplan la norma-
tiva vigente.
Cuando el sistema de condensacio´n de la instalacio´n frigor´ıfica este´ equipado
con torres de refrigeracio´n de agua o condensadores evaporativos, debera´ faci-
litar, mediante la ejecucio´n de los trabajos que le correspondan, la aplicacio´n
de los tratamientos prescritos en el Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el
que se establecen los criterios higie´nico-sanitarios para la prevencio´n y control
de la legionelosis.
Que la ejecucio´n de las uniones soldadas se lleve a cabo por personal acreditado,
estableciendo los me´todos de trabajo y controles necesarios para asegurar el
cumplimiento de las reglamentaciones y directivas aplicables.
La realizacio´n y certificacio´n de las pruebas de presio´n y estanqueidad parciales
y totales, as´ı como los controles perio´dicos de fugas.
La recuperacio´n de los fluidos refrigerantes sin pe´rdida de fluido a la atmo´sfera
y su entrega, en su caso, a un gestor de residuos autorizado.
Conservar debidamente actualizado el libro de registro de gestio´n de refrige-
rantes conforme a lo especificado en el presente pliego.
El instalador o el director de la instalacio´n, cuando la participacio´n de este
u´ltimo sea preceptiva, debera´n realizar los siguientes controles:
Control de la recepcio´n de equipos y materiales: en el momento de la recepcio´n
de equipos y materiales debera´ comprobarse la documentacio´n y distintivos
de los suministros. En particular, se verificara´ que los equipos y materiales
este´n provistos de marcado “CE” o de las declaraciones de conformidad o
certificaciones que resulten exigibles.
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Control de la ejecucio´n de la instalacio´n: el control de la ejecucio´n de las insta-
laciones se realizara´ de acuerdo con las especificaciones te´cnicas del proyecto
o memoria te´cnica, y las modificaciones autorizadas por el instalador o, en su
caso, el director de la instalacio´n.
La instalacio´n de equipos y materiales debera´ llevarse a cabo de tal manera que
permita la realizacio´n, de forma segura, de las operaciones de mantenimiento
y control previstas por el fabricante.
En todo caso, las uniones permanentes que deban realizarse en las instala-
ciones se llevara´n a cabo con procedimientos de soldadura adecuados y por
profesionales acreditados.
Control de la instalacio´n terminada: una vez finalizada la instalacio´n, debera´n
realizarse los ensayos, pruebas y revisiones indicados en el presente pliego y,
en su caso, en el proyecto o memoria te´cnica.
Una vez finalizada la instalacio´n y realizadas las pruebas de idoneidad de la
instalacio´n con cara´cter previo a la puesta en servicio de la misma, el titular pre-
sentara´ ante el o´rgano competente de la correspondiente comunidad auto´noma, la
siguiente documentacio´n:
Proyecto o breve memoria te´cnica, segu´n proceda, de la instalacio´n realmente
ejecutada.
El certificado de la instalacio´n suscrito por la empresa frigorista y el director
de la instalacio´n, cuando la participacio´n de este u´ltimo sea preceptiva .
Certificado de instalacio´n ele´ctrica firmado por un instalador en baja tensio´n.
Las declaraciones de conformidad de los equipos a presio´n de acuerdo con el
Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, y el Real Decreto 1495/1991, de 11 de
octubre y, en su caso, de los accesorios de seguridad o presio´n.
En su caso, copia de la po´liza del seguro de responsabilidad civil y el contrato
de mantenimiento con una empresa instaladora frigorista cuando as´ı este´ es-
tablecido.
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4.5. Observaciones
El Ingeniero no sera´ responsable, ante la Entidad Propietaria, de la demora de
los Organismos Competentes en la tramitacio´n del proyecto ni de la tardanza de su
aprobacio´n. La gestio´n de la tramitacio´n se considera ajena al Ingeniero.
La orden de comienzo de la obra sera´ indicada por Sr. Propietario, quie´n res-
pondera´ de ello si no dispone de los permisos correspondientes.
Los documentos del Proyecto redactados por el Ingeniero que suscribe, y el
conjunto de normas y condiciones que figuran en el presente Pliego de condiciones,
y tambie´n las que, de acuerdo con e´ste, sean de aplicacio´n en el “Pliego de Condi-
ciones Varias de la Edificacio´n”, constituyen el Contrato que determina y regula las
obligaciones y derechos de ambas partes contratantes, las cuales obligan a dirimir to-
das las divergencias que hasta su total cumplimiento pudieran surgir, por amigables
componedores y preferentemente por el Ingeniero Director de los Trabajos.
12
4 PLIEGO DE CONDICIONES
4.6. Condiciones te´cnicas
4.6.1. Sala de ma´quinas
Las salas de ma´quinas espec´ıficas debera´n servir para alojar exclusivamente los
componentes de la instalacio´n frigor´ıfica y dema´s equipos te´cnicos auxiliares.
Se debera´ evitar que las emisiones de gas refrigerante procedentes de estas salas
de ma´quinas puedan penetrar en los recintos pro´ximos, escaleras, patios, pasillos
o canalizaciones de desagu¨e del edificio, debiendo ser evacuado el gas sin ningu´n
riesgo.
En caso de peligro debera´ ser posible abandonar la sala de ma´quinas espec´ıfica
de forma inmediata, por lo que los pasillos estara´n despejados de cualquier elemento
(botellas y contenedores de refrigerantes) que impidan o dificulten la libre circulacio´n
del personal.
El suministro de aire para motores de combustio´n, quemadores o compresores
de aire debera´ provenir de un lugar donde no haya vapores del refrigerante. Tales
equipos debera´n estar instalados u´nicamente en una sala de ma´quinas espec´ıfica.
Cuando el sistema frigor´ıfico trabaje con refrigerantes del grupo L1, el aire necesario
debera´ provenir del exterior de dicha sala.
No habra´ ningu´n equipo productor de llama libre permanentemente instalado
y en funcionamiento. Los materiales inflamables, exceptuando los refrigerantes, no
debera´n ser almacenados en las salas de ma´quinas espec´ıficas.
Fuera de la sala de ma´quinas espec´ıfica y cerca de su puerta de entrada se
debera´ instalar un interruptor de emergencia que permita parar el sistema de refri-
geracio´n.
Se debera´ proveer de un sistema de ventilacio´n natural o forzada. En el caso
de ventilacio´n forzada se debera´ instalar un control de emergencia independiente,
localizado en el exterior y cerca de la puerta de la sala de ma´quinas espec´ıfica.
No se emplazara´n aberturas al exterior por debajo de las escaleras de emergen-
cia.
Toda red de tuber´ıas y conductos que pasen a trave´s de paredes, techos y suelos
de salas de ma´quinas espec´ıficas debera´ estar herme´ticamente sellada.
Cada sala de ma´quinas espec´ıfica debera´ disponer, como mı´nimo, de dos extin-
tores porta´tiles de polvo polivalentes (ABC), uno de ellos situado junto a la puerta de
salida y el otro en el otro extremo de la sala. Para aquellos sistemas que utilicen refri-
gerantes inflamables, se debera´n colocar extintores porta´tiles en la proximidad de las
entradas de las ca´maras frigor´ıficas y locales de trabajo que contengan componentes
frigor´ıficos. En cualquier caso, se debera´n satisfacer las prescripciones emanadas de
la normativa vigente sobre proteccio´n contra incendios.
En las entradas a las salas de ma´quinas espec´ıficas debera´ colocarse un cartel
que las identifique como tales y donde se advierta de la prohibicio´n de entrar a
las personas no autorizadas as´ı como la prohibicio´n de fumar y utilizar elementos
con llama o de incandescencia. Adema´s se debera´n colocar carteles prohibiendo la
manipulacio´n del sistema a personas no autorizadas.
Las dimensiones, de acuerdo con los criterios espec´ıficos, de las salas de ma´qui-
nas debera´n permitir la instalacio´n de los componentes en condiciones favorables,
para asegurar el servicio, mantenimiento, funcionamiento y desmontaje de los mis-
13
4 PLIEGO DE CONDICIONES
mos. Si se utiliza una cabina como sala de ma´quinas espec´ıfica, el libre acceso para
servicio y mantenimiento se podra´ lograr desmontando una parte de dicha cabina o
mediante puertas especiales.
En caso necesario debera´n preverse pasarelas y escaleras especiales para el mon-
taje, funcionamiento, mantenimiento y revisio´n del sistema, de forma que se evite
andar sobre las tuber´ıas, conexiones, soportes, estructuras de sujecio´n y otros com-
ponentes. Debera´ existir una altura libre, de al menos 2,3 m, bajo los componentes
situados sobre accesos y lugares de trabajo permanentes.
Las salas de ma´quinas espec´ıficas debera´n tener puertas que se abran hacia
afuera, en un nu´mero suficiente para asegurar, en caso de emergencia, una evacuacio´n
ra´pida del personal.
Las puertas se debera´n fabricar de tal manera que se puedan abrir desde dentro
(sistema antipa´nico).
Las puertas se debera´n cerrar solas, de forma automa´tica, si proporcionan acceso
directo al edificio.
No debera´ haber aberturas que permitan el paso accidental de refrigerante,
vapores, olores y de cualquier otro gas que se escape hacia otras partes del edificio.
Las salas de ma´quinas espec´ıficas debera´n realizarse con cerramientos (inclui-
das las puertas) cuyas caracter´ısticas relativas a materiales, espesores y ejecucio´n
cumplan con el Reglamento de Seguridad contra incendios en establecimientos indus-
triales, aprobado por Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, el Co´digo Te´cnico
de la Edificacio´n, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo y la corres-
pondiente ordenanza municipal relativa a la amortiguacio´n del nivel sonoro, segu´n
corresponda.
Las salas de ma´quinas espec´ıficas se aireara´n mediante ventilacio´n natural, a
trave´s de ventanas, celos´ıas u orificios de aireacio´n o mediante ventilacio´n forzada
hacia el exterior del edificio de forma que no causen dan˜os o supongan peligro a las
personas o bienes.
Se adoptara´n las suficientes previsiones para garantizar el suministro de aire de
renovacio´n exterior as´ı como la buena distribucio´n de e´ste en la sala de ma´quinas
espec´ıfica, de forma que no existan zonas muertas. Las aberturas de entrada para
este aire exterior se debera´n situar de forma que se eviten cortocircuitos.
Se instalara´n conductos para la ventilacio´n en aquellos casos que sean necesarios
para garantizar los citados requisitos de suministro y distribucio´n de aire.
Los fluidos refrigerantes pueden ser ma´s pesados o ma´s ligeros que el aire. Para
aquellos ma´s pesados, al menos el 50 % del volumen de aire que se esta´ renovando, se
tomara´ de los puntos ma´s bajos de la sala de ma´quinas espec´ıfica y la entrada de aire
exterior estara´ situada en el punto ma´s alto. Para aquellos ma´s ligeros que el aire, el
volumen que se renueva saldra´ de los puntos ma´s altos de la sala de ma´quinas, por
lo que la entrada de aire exterior se situara´ cerca del punto ma´s bajo de la misma.
En las salas de ma´quinas espec´ıficas con construccio´n total o parcialmente sub-
terra´nea o en cualquier otra sala de ma´quinas espec´ıfica donde no sea posible la ven-
tilacio´n natural del aire se hara´ funcionar un sistema de ventilacio´n forzada siempre
que haya personal presente. El sistema debera´ proporcionar un caudal mı´nimo de
30 m3/h por persona o por cada 10 m2 de superficie de suelo (el mayor de ambos).
Cuando no haya personal presente, la ventilacio´n de emergencia se debera´ controlar
automa´ticamente mediante un detector de refrigerante.
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4.6.2. Instalacio´n ele´ctrica
El proyecto, construccio´n, montaje, verificacio´n y utilizacio´n de las instalaciones
ele´ctricas, se ajustara´n a lo dispuesto en el vigente Reglamento Electrote´cnico de
Baja Tensio´n (REBT) y sus instrucciones te´cnicas complementarias.
Los circuitos ele´ctricos de alimentacio´n de los sistemas frigor´ıficos se instalara´n
de forma que la corriente se establezca o interrumpa independientemente de la ali-
mentacio´n de otras partes de la instalacio´n, en especial, de la red de alumbrado
(normal y de emergencia), dispositivos de ventilacio´n y sistemas de alarma.
Debera´n incorporar proteccio´n diferencial y magnetote´rmica por cada elemento
principal (compresores, ventiladores de los condensadores, evaporadores, etc.) y por
circuito de maniobra.
Con independencia de lo prescrito en el vigente REBT y las instrucciones te´cni-
cas complementarias correspondientes, las instalaciones frigor´ıficas debera´n estar
protegidas contra contactos indirectos de la siguiente manera:
En caso de instalaciones centralizadas, cada elemento principal debera´ estar
debidamente protegido: compresor, condensador, evaporador y bomba de cir-
culacio´n de fluido.
En caso de circuitos independientes constituidos por un u´nico conjunto com-
presor, condensador y evaporador, sera´ suficiente una u´nica proteccio´n para el
conjunto.
Las resistencias ele´ctricas de desescarche de todos los evaporadores podra´n
estar protegidas por un u´nico dispositivo, al igual que las de desagu¨e.
Con estas disposiciones se pretende, adema´s de la proteccio´n de las personas,
an˜adir otras medidas que reduzcan al mı´nimo el deterioro de los productos alma-
cenados y aseguren el funcionamiento permanente de una parte razonable de la
instalacio´n
4.6.3. Conductos de aire y accesorios
Cualquiera que sea el tipo de conductos para aire, e´stos estara´n formados por
materiales que no propaguen el fuego, ni desprendan gases to´xicos en caso de incendio
y que tengan la suficiente resistencia para soportar los esfuerzos debidos a su peso,
al movimiento del aire, a los propios de su manipulacio´n, as´ı como a las vibraciones
que pueden producirse como consecuencia de su trabajo.
Las superficies internas sera´n lisas y no contaminara´n el aire que circula por
ellas. Soportara´n, sin deformarse ni deteriorarse, 250oC de temperatura.
En los conductos en que, por su trabajo, se prevean condensaciones, sus su-
perficies estara´n impermeabilizadas. El mismo tratamiento se dara´ cuando este´n
destinados a conducir aire con una humedad relativa superior al 75 %.
Los conductos podra´n ser de chapa de acero galvanizada, aluminio, cobre o sus
aleaciones o acero inoxidable. Se recomienda la adopcio´n de las normas UNE 10.101,
UNE100.102 y UNE 100.103 para todo lo referente a dimensiones normalizadas,
espesores, tipos, uniones, refuerzos y soporte.
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Los conductos de fibra de vidrio podra´n emplearse en instalaciones de calefac-
cio´n o acondicionamiento de aire siempre que se construya de acuerdo con la norma
UNE 100.105.
Podra´ utilizarse, con aprobacio´n del Director de Obra, conductos de obra civil
o de otros materiales, siempre que tenga resistencia y propiedades similares a las de
los indicados y cumplan con las condiciones exigidas a los conductos.
Las curvas, en lo posible, tendra´n un radio mı´nimo de curvatura igual a vez
y media la dimensio´n del conducto en la direccio´n de radio. Cuando esto no sea
posible, se colocara´n a´labes directores. La longitud y forma de los a´labes sera´n las
adecuadas para que la velocidad del aire en la curva sea sensiblemente la misma en
toda la seccio´n. Como norma, su longitud sera´ igual, por lo menos, a dos veces la
distancia entre a´labes. Los a´labes estara´n fijos y no vibrara´n el paso del aire.
Salvo casos excepcionales, las piezas de unio´n entre tramos de distinta forma
geome´trica tendra´n las caras con un a´ngulo de inclinacio´n, con relacio´n al eje del
conducto, no superior a 15o. Este a´ngulo, en las proximidades de rejillas de salida,
se recomienda que no sea superior a 3o.
Las compuertas de tipo mariposa tendra´n sus palas unidas r´ıgidamente al va´sta-
go de forma que no vibren ni originen ruidos.
El ancho de cada pala de una compuerta en la dimensio´n perpendicular a su eje
de giro no sera´ superior a 30cm. Cuando el conducto tenga una dimensio´n mayor,
se colocara´n compuertas mu´ltiples accionadas con un solo mando. En las compuer-
tas mu´ltiples, las hojas adyacentes girara´n en sentido contrario para evitar que en
su compuerta se formen direcciones de aire privilegiadas, distintas a la del eje del
conducto.
Las compuertas tendra´n una inclinacio´n exterior que permita conocer su po-
sicio´n abierta o cerrada. Cuando la compuerta requiera un cierre estanco, se dis-
pondra´ en sus bordes los elementos necesarios para conseguirlo.
Las compuertas para regulacio´n manual tendra´n los dispositivos necesarios para
que puedan fijarse en cualquier posicio´n. Cuando las compuertas sean de acciona-
miento meca´nico, sus ejes girara´n sobre cojinetes de bronce o antifriccio´n.
Las rejillas de toma de aire exterior sera´n de un material inoxidable o protegido
contra la corrosio´n y estara´n disen˜adas para impedir la entrada de gotas de agua de
lluvia en el interior de los conductos, siempre que la velocidad del aire a trave´s de
los vanos no supere 3m/s. Su construccio´n sera´ robusta y sus piezas no entrara´n en
vibracio´n ni producira´n ruidos al paso del aire.
Las rejillas o difusores para distribucio´n de aire en los locales seran de un
material inoxidable o protegido contra la corrosio´n. Los fabricantes deberan dar,
para distintas presiones antes de rejilla o difusor, los siguientes datos: Dimensio´n y
distribucio´n del dardo y caudal de aire.
4.6.4. Aislamiento te´rmico de los componentes del circuito
frigor´ıfico
El aislamiento te´rmico de los circuitos de baja temperatura en una instala-
cio´n frigor´ıfica juega un papel muy importante en cuanto al rendimiento (consumo
energe´tico), hermeticidad, funcionamiento y conservacio´n del sistema. A tal efecto
los recipientes, intercambiadores o tuber´ıas y accesorios que trabajen a temperatu-
16
4 PLIEGO DE CONDICIONES
ras relativamente bajas (T <15oC) debera´n estar protegidos mediante aislamiento
te´rmico de la absorcio´n de calor y de las condensaciones superficiales no espora´dicas.
La calidad del aislamiento vendra´ dada principalmente por su coeficiente de
conductividad te´rmica, su baja permeabilidad al vapor de agua, y su resistencia al
envejecimiento y la eficacia de la barrera de vapor.
La seleccio´n del aislamiento se hara´ en funcio´n de las caracter´ısticas del sistema
de refrigeracio´n: eficiencia requerida, utilizacio´n de la instalacio´n, temperatura de
funcionamiento, etc.
El espesor del aislante se determinara´ teniendo en cuenta:
La temperatura y humedad relativa (punto de roc´ıo) del aire ambiente en el
lugar de emplazamiento.
La diferencia de temperatura entre la superficie fr´ıa a aislar y la normal del
aire ambiente.
La conductividad te´rmica del material aislante seleccionado.
La forma y caracter´ısticas del componente a aislar (pared plana o dia´metro de
la tuber´ıa).
El aislamiento debera´ estar protegido mediante una barrera de vapor, aplica-
da en la cara exterior (caliente) del aislante, excepto cuando la permeabilidad del
aislante sea suficientemente baja como para garantizar una proteccio´n equivalente.
Con cualquiera de las soluciones adoptadas se garantizara´ una resistencia a la
difusio´n del vapor eficaz y continua que impida las condensaciones intersticiales.
En ningu´n caso el espesor del aislante sera´ inferior al necesario para evitar
condensaciones superficiales no espora´dicas.
Los materiales aislantes debera´n cumplir los requisitos siguientes:
Tener un coeficiente de conductividad te´rmica bajo.
Tener unos factores de resistencia a la absorcio´n y difusio´n del vapor de agua
altos.
Tener buena resistencia a la inflamabilidad, a la descomposicio´n y al envejeci-
miento.
Tener buena resistencia meca´nica, especialmente en los puntos de soportacio´n
de tuber´ıas.
No emitir olores ni ser agresivo con los elementos del entorno.
Mantener sus propiedades a temperaturas entre –70 y 120oC.
En caso de combustio´n, no producir gases to´xicos durante la misma.
Cuando el aislamiento vaya instalado a la intemperie, tendra´ una buena resis-
tencia a la misma o estara´ debidamente protegido.
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Se debera´ tener presente que tan importante o ma´s que la seleccio´n y dimen-
sionado del aislamiento es una correcta instalacio´n del mismo.
Como regla general se debera´n seguir escrupulosamente las instrucciones de
montaje y aplicacio´n del fabricante.
Antes de colocar el aislamiento, cuando los componentes sean de hierro o acero
se debera´ aplicar un tratamiento adecuado para prevenir la corrosio´n. Las zonas
o elementos que no deban ir aislados por exigencia del funcionamiento debera´n
estar especialmente protegidas para evitar los efectos de la corrosio´n debido a la
condensacio´n, por ejemplo, con venda grasa. Sera´ necesario aplicar el aislamiento
procurando la mejor distribucio´n y sellado de las juntas, cuando las haya.
Se debera´ prestar la ma´xima atencio´n a la aplicacio´n de la barrera antivapor;
especialmente en los puntos conflictivos (soportes, terminales, etc.) donde el sellado
es fundamental. En el disen˜o y construccio´n de los soportes de las tuber´ıas se pres-
tara´ especial atencio´n a la contraccio´n y dilatacio´n de las mismas para que estos
movimientos no generen dan˜os en la barrera de vapor.
Se debera´ tener presente que una barrera de vapor deficiente sera´, ma´s tarde
o temprano, la causa de un deterioro progresivo del aislamiento y si el tratamiento
anticorrosio´n no existiera o fuera insuficiente el elemento aislado sufrir´ıa graves dan˜os
de corrosio´n, lo que afectar´ıa a la seguridad de la instalacio´n.
El aislamiento debera´ llevar un recubrimiento (proteccio´n exterior) bien pla´stico
o meta´lico. La colocacio´n de este recubrimiento, sobre todo si se utilizan elementos
de fijacio´n punzantes, no debera´ ocasionar dan˜os en la barrera de vapor.
Si se realizan trabajos en las proximidades de componentes aislantes (tuber´ıas,
equipos, etc.) se tendra´ el ma´ximo cuidado para no dan˜ar el aislamiento, pisa´ndolo
o golpea´ndolo.
Siempre que sea necesario acceder a algunos puntos de mantenimiento de la
instalacio´n frigor´ıfica o de otras instalaciones a trave´s de la red de tuber´ıas aisladas
se debera´ prever las suficientes zonas de paso para evitar el deterioro del aislamiento.
Dichos pasos se montara´n a medida que se vaya ejecutando el aislamiento.
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4.7. Condiciones de recepcio´n de productos
Segu´n se indica en el Co´digo Te´cnico de la Edificacio´n, en la Parte I, art´ıculo 7.2,
el control de recepcio´n en obra de productos, equipos y sistemas, se realizara´ segu´n
lo siguiente:
4.7.1. Control de recepcio´n en obra de productos, equipos
y sistemas
El control de recepcio´n tiene por objeto comprobar que las caracter´ısticas te´cni-
cas de los productos, equipos y sistemas suministrados satisfacen lo exigido en el
proyecto. Este control comprendera´:
El control de la documentacio´n de los suministros.
El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones te´cnicas de idoneidad.
El control mediante ensayos.
Control de la documentacio´n de suministros
Los suministradores entregara´n al constructor, quien los facilitara´ a la direccio´n
facultativa, los documentos de identificacio´n del producto exigidos por la normativa
de obligado cumplimiento y, en su caso, por el proyecto o por la direccio´n facultativa.
Esta documentacio´n comprendera´, al menos, los siguientes documentos:
Los documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado.
El certificado de garant´ıa del fabricante, firmado por persona f´ısica.
Los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas re-
glamentariamente, incluida la documentacio´n correspondiente al marcado CE
de los productos de construccio´n, cuando sea pertinente, de acuerdo con las
disposiciones que sean transposicio´n de las Directivas Europeas que afecten a
los productos suministrados.
Control de recepcio´n mediante distintivos de calidad y evaluaciones de
idoneidad te´cnica.
El suministrador proporcionara´ la documentacio´n precisa sobre:
Los distintivos de calidad que ostenten los productos, equipos o sistemas sumi-
nistrados, que aseguren las caracter´ısticas te´cnicas de los mismos exigidas en
el proyecto y documentara´, en su caso, el reconocimiento oficial del distintivo.
Las evaluaciones te´cnicas de idoneidad para el uso previsto de productos, equi-
pos y sistemas innovadores, y la constancia del mantenimiento de sus carac-
ter´ısticas te´cnicas.
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El director de la ejecucio´n de la obra verificara´ que esta documentacio´n es sufi-
ciente para la aceptacio´n de los productos, equipos y sistemas amparados por ella.
Control de recepcio´n mediante ensayos
Para verificar el cumplimiento de las exigencias ba´sicas del CTE puede ser ne-
cesario, en determinados casos, realizar ensayos y pruebas sobre algunos productos,
segu´n lo establecido en la reglamentacio´n vigente, o bien segu´n lo especificado en el
proyecto u ordenados por la direccio´n facultativa.
La realizacio´n de este control se efectuara´ de acuerdo con los criterios estable-
cidos en el proyecto o indicados por la direccio´n facultativa sobre el muestreo del
producto, los ensayos a realizar, los criterios de aceptacio´n y rechazo y las acciones
a adoptar.
Este Pliego de Condiciones, conforme a lo indicado en el CTE, desarrolla el
procedimiento a seguir en la recepcio´n de los productos en funcio´n de que este´n
afectados o no por la Directiva 89/106/CE de Productos de la Construccio´n (DPC),
de 21 de diciembre de 1988, del Consejo de las Comunidades Europeas.
El Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre, por el que se dictan disposiciones
para la libre circulacio´n de productos de construccio´n, en aplicacio´n de la Directiva
89/106/CEE, regula las condiciones que estos productos deben cumplir para poder
importarse, comercializarse y utilizarse dentro del territorio espan˜ol de acuerdo con
la mencionada Directiva. As´ı, dichos productos deben llevar el marcado CE, el cual
indica que satisfacen las disposiciones del RD 1630/1992.
4.7.2. Productos afectados por la Directiva de Productos de
la Construccio´n
Los productos de construccio´n relacionados en la DPC que disponen de norma
UNE EN (para productos tradicionales) o Gu´ıa DITE (Documento de idoneidad
te´cnica europeo, para productos no tradicionales), y cuya comercializacio´n se en-
cuentra dentro de la fecha de aplicacio´n del marcado CE, sera´n recibidos en obra
segu´n el siguiente procedimiento.
Control de la documentacio´n de los suministros: se verificara´ la existencia de
los documentos establecidos en el apartado anterior, incluida la documentacio´n co-
rrespondiente al marcado CE:
Debera´ ostentar el marcado. El s´ımbolo del marcado CE figurara´ en al menos
uno de estos lugares: sobre el producto, o en una etiqueta adherida al pro-
ducto, o en el embalaje del producto, o en una etiqueta adherida al embalaje
del producto, o en la documentacio´n de acompan˜amiento (por ejemplo, en el
albara´n o factura).
Se debera´ verificar el cumplimiento de las caracter´ısticas te´cnicas mı´nimas
exigidas por la reglamentacio´n y por el proyecto, lo que se hara´ mediante la
comprobacio´n de e´stas en el etiquetado del marcado CE.
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Se comprobara´ la documentacio´n que debe acompan˜ar al marcado CE, la De-
claracio´n CE de conformidad firmada por el fabricante cualquiera que sea el
tipo de sistema de evaluacio´n de la conformidad.
Podra´ solicitarse al fabricante la siguiente documentacio´n complementaria:
Ensayo inicial de tipo, emitido por un organismo notificado en productos cuyo
sistema de evaluacio´n de la conformidad sea 3.
Certificado de control de produccio´n en fa´brica, emitido por un organismo
notificado en productos cuyo sistema de evaluacio´n de la conformidad sea 2 o
2+.
Certificado CE de conformidad, emitido por un organismo notificado en pro-
ductos cuyo sistema de evaluacio´n de la conformidad sea 1 o 1+.
En el caso de que alguna especificacio´n de un producto no este´ contemplada en
las caracter´ısticas te´cnicas del marcado, debera´ realizarse complementariamente el
control de recepcio´n mediante distintivos de calidad o mediante ensayos, segu´n sea
adecuado a la caracter´ıstica en cuestio´n.
4.7.3. Productos no afectados por la Directiva de Productos
de la Construccio´n
Si el producto no esta´ afectado por la DPC, el procedimiento a seguir para su
recepcio´n en obra (excepto en el caso de productos provenientes de pa´ıses de la UE
que posean un certificado de equivalencia emitido por la Administracio´n General del
Estado) consiste en la verificacio´n del cumplimiento de las caracter´ısticas te´cnicas
mı´nimas exigidas por la reglamentacio´n y el proyecto mediante los controles previstos
en el CTE, a saber:
Control de la documentacio´n de los suministros: se verificara´ en obra que el
producto suministrado viene acompan˜ado de los documentos establecidos y
los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas re-
glamentariamente, entre los que cabe citar:
Certificado de conformidad a requisitos reglamentarios (antiguo certificado de
homologacio´n) emitido por un Laboratorio de Ensayo acreditado por ENAC
(de acuerdo con las especificaciones del RD 2200/1995) para los productos
afectados por disposiciones reglamentarias vigentes del Ministerio de Indus-
tria.
Autorizacio´n de Uso de los forjados unidireccionales de hormigo´n armado o
pretensado, y viguetas o elementos resistentes armados o pretensados de hor-
migo´n, o de cera´mica y hormigo´n que se utilizan para la fabricacio´n de ele-
mentos resistentes para pisos y cubiertas para la edificacio´n concedida por la
Direccio´n General de Arquitectura y Pol´ıtica de Vivienda del Ministerio de
Vivienda.
En determinados casos particulares, certificado del fabricante, como en el caso
de material ele´ctrico de iluminacio´n que acredite la potencia total del equipo
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(CTE DB HE) o que acredite la succio´n en fa´bricas con categor´ıa de ejecucio´n
A, si este valor no viene especificado en la declaracio´n de conformidad del
marcado CE (CTE DB SE F).
Control de recepcio´n mediante distintivos de calidad y evaluaciones de idonei-
dad te´cnica: Sello o Marca de conformidad a norma emitido por una entidad
de certificacio´n acreditada por ENAC (Entidad Nacional de Acreditacio´n) de
acuerdo con las especificaciones del RD 2200/1995.
Evaluacio´n te´cnica de idoneidad del producto en el que se reflejen las pro-
piedades del mismo. Las entidades espan˜olas autorizadas actualmente son: el
Instituto de Ciencias de la Construccio´n “Eduardo Torroja” (IETcc), que emi-
te el Documento de Idoneidad Te´cnica (DIT), y el Institut de Tecnologia de
la Construccio´ de Catalunya (ITeC), que emite el Documento de Adecuacio´n
al Uso (DAU).
Control de recepcio´n mediante ensayos: Certificado de ensayo de una mues-
tra del producto realizado por un Laboratorio de Ensayo acreditado por una
Comunidad Auto´noma o por ENAC.
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4.8. Marcado y documentacio´n
Los sistemas de refrigeracio´n y sus componentes principales debera´n ser iden-
tificados mediante marcado (marcado CE cuando proceda, placa de identificacio´n,
etiquetas codificadas, etc.) tal y como se establece en esta instruccio´n. Este marcado
debera´ estar siempre visible. En los sistemas de refrigeracio´n cerrados, terminados en
fa´brica y con una carga de refrigerante limitada, no es necesario que el condensador
y evaporador este´n marcados, salvo en el caso que contengan refrigerantes fluorados.
Los dispositivos de corte y los principales dispositivos de mando y control de-
bera´n estar claramente etiquetados si no resulta obvia su funcio´n.
Se debera´ colocar una placa de identificacio´n bien legible cerca de o en el sistema
de refrigeracio´n.
La placa de identificacio´n debera´ contener al menos los siguientes datos:
Nombre y direccio´n de la empresa frigorista que haya realizado la instalacio´n.
Modelo y nu´mero de serie, o nu´mero de fabricacio´n, o nu´mero de registro,
segu´n corresponda.
An˜o de construccio´n.
Fecha (an˜o y mes) de la pro´xima inspeccio´n perio´dica.
Denominacio´n simbo´lica alfanume´rica del refrigerante de acuerdo a la norma-
tiva.
Carga aproximada del refrigerante en kg.
Presio´n ma´xima admisible, en los sectores de alta y de baja presio´n, en bar.
Marcado CE cuando proceda.
La placa de identificacio´n tambie´n debera´ contener, en su caso, detalles de los
datos ele´ctricos tales como los requeridos en el Reglamento Electrote´cnico de Baja
Tensio´n, aprobado por el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.
En los casos en los que el refrigerante sea un gas fluorado de efecto invernadero
se debera´ identificar la denominacio´n qu´ımica de dicho fluido mediante la etiqueta
establecida a nivel europeo, utiliza´ndose la nomenclatura industrial aceptada. Dicha
etiqueta indicara´ claramente que el sistema contiene un gas fluorado de efecto inver-
nadero de los regulados por el Protocolo de Kyoto de la Convencio´n Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Clima´tico, as´ı como su cantidad, indicacio´n que
figurara´ de manera clara e indeleble sobre el sistema, junto a los puntos de servicio
para recarga o recuperacio´n de los refrigerantes fluorados de efecto invernadero, o en
la parte del sistema que contenga el gas fluorado de efecto invernadero. Los sistemas
sellados herme´ticamente se etiquetara´n como tales.
Los compresores de refrigeracio´n se debera´n marcar de acuerdo con lo estable-
cido en el Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las
normas para la comercializacio´n y puesta en servicio de las ma´quinas.
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Las bombas de refrigerante l´ıquido debera´n estar provistas como mı´nimo de
la siguiente informacio´n sobre soporte fijo y con escritura indeleble: fabricante, de-
signacio´n de tipo, nu´mero de serie, an˜o de fabricacio´n, presio´n de disen˜o o presio´n
ma´xima admisible.
Las tuber´ıas de los diferentes fluidos montadas e instaladas in situ debera´n ser
identificadas mediante marcado con etiquetas codificadas conforme con la reglamen-
tacio´n.
Cuando la seguridad de personas o bienes pueda verse afectada por el escape
del contenido de las tuber´ıas, se pondra´n etiquetas que identifiquen este contenido
cerca de las va´lvulas de corte del sector y all´ı donde las tuber´ıas atraviesen paredes.
Los principales dispositivos de corte, mando y control del circuito del refrigeran-
te y fluidos auxiliares (gas, aire, agua, electricidad) se debera´n marcar claramente
de acuerdo con su funcio´n.
Se podra´n utilizar s´ımbolos para identificar estos dispositivos, siempre que se
situ´e una clave de s´ımbolos cerca de los mismos.
Se marcara´n, de forma indeleble (mediante etiquetas, marcas meta´licas, ad-
hesivos, etc.) los dispositivos que u´nicamente deban ser manipulados por personas
acreditadas.
Los equipos a presio´n se debera´n marcar de acuerdo con el Real Decreto 769/1999,
de 7 de mayo, o con el Real Decreto 1495/1991, de 11 de octubre.
4.8.1. Documentacio´n
Se debera´n registrar en soporte papel o informa´tico los resultados de los ensayos
y pruebas.
El fabricante de los componentes entregara´ con la mercanc´ıa los certificados del
material de los productos adquiridos por la empresa frigorista, de manera que esta
u´ltima pueda comprobar que los materiales empleados cumplen con las especifica-
ciones requeridas por el reglamento aplicable en cada caso, y su trazabilidad en todo
el proceso productivo.
Normalmente se proporcionara´n certificados del material, por ejemplo, tipo 3.1.
B segu´n la Norma UNE EN 10204. No se aceptara´ ningu´n material sin el certificado
correspondiente.
Cualquier certificado que se requiera, se debera´ preparar y suscribir por la
persona competente que llevo´ a cabo la inspeccio´n, ensayo o comprobacio´n.
La empresa frigorista debera´ proporcionar al titular el certificado de la insta-
lacio´n (modelo incluido en el libro de registro de la instalacio´n) confirmando que
el sistema ha sido instalado de acuerdo con los requisitos de disen˜o e indicando el
valor de ajuste de los dispositivos de seguridad y control establecidos en la puesta
en marcha.
Las instrucciones de manejo debera´n proporcionarse por la empresa frigorista,
facilitando las indicaciones de funcionamiento del sistema de refrigeracio´n e inclu-
yendo las precauciones a adoptar en caso de aver´ıa o de fugas. Estas instrucciones e
indicaciones se redactara´n en todo caso en espan˜ol y podra´n estar repetidas en otros
idiomas acordados entre la empresa frigorista y el titular de la instalacio´n.
El manual de instrucciones incluira´, como mı´nimo y si procede, la siguiente
informacio´n:
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Finalidad del sistema.
Descripcio´n general de la instalacio´n, de las ma´quinas y equipos, indicando
el nombre de la empresa frigorista responsable de la instalacio´n, direccio´n y
tele´fono, as´ı como el an˜o de su puesta en marcha.
Descripcio´n y detalles de funcionamiento del sistema completo (incluyendo
componentes), con un diagrama esquema´tico del sistema de refrigeracio´n y un
esquema del circuito ele´ctrico.
Instrucciones concernientes a la puesta en marcha, parada y situacio´n de reposo
del sistema y de las partes que lo componen.
Programa de mantenimiento y revisio´n, as´ı como control de fugas de refrigeran-
tes que debe realizarse, especificando el personal competente y procedimiento
a seguir.
Causas de los defectos ma´s comunes y medidas a adoptar y la necesidad de
recurrir a te´cnicos de mantenimiento competentes en el caso de fugas o aver´ıas.
Indicacio´n sobre la incidencia ambiental del sistema y su consumo energe´tico,
as´ı como buenas pra´cticas para minimizar y controlar dicho consumo, median-
te el ana´lisis de los para´metros COP, capacidad frigor´ıfica y rendimiento del
compresor/compresores.
En el caso de los refrigerantes fluorados se incluira´ informacio´n sobre los mis-
mos incluido su potencial de calentamiento atmosfe´rico, especifica´ndose la obli-
gatoriedad de su recuperacio´n por profesional competente e incluye´ndose ins-
trucciones de recuperacio´n y tratamiento ambiental.
Precauciones a adoptar para evitar la congelacio´n del agua en los conden-
sadores, enfriadores, etc. en caso de bajas temperaturas ambientales o como
consecuencia de la reduccio´n normal de la presio´n/temperatura del sistema.
Precauciones a adoptar cuando se trasladen sistemas o partes de los mismos.
Instrucciones detalladas relativas a la eliminacio´n de los fluidos de trabajo y
componentes, as´ı como sobre gestio´n de residuos y desmantelamiento de la
instalacio´n al final de su vida u´til.
La informacio´n expuesta en el cartel de seguridad del sistema, si es necesario,
en su totalidad.
Referencia a las medidas de proteccio´n, primeros auxilios y procedimientos a
seguir en caso de emergencia,por ejemplo, fugas, incendio, explosio´n.
En el caso de instalaciones con potencia en compresores mayor de 10 kW debera´,
adema´s, contener:
Instrucciones de mantenimiento del sistema completo, con el programa ade-
cuado para el mantenimiento preventivo y las revisiones del control de fugas
y anomal´ıas a realizar.
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Instrucciones relativas a la carga, vaciado y sustitucio´n del refrigerante.
Instrucciones relativas a la manipulacio´n del refrigerante y a los riesgos aso-
ciados con dicha operacio´n.
Necesidad de la comprobacio´n perio´dica del alumbrado de emergencia, inclu-
yendo la iluminacio´n porta´til.
Instrucciones relativas a la funcio´n y mantenimiento de los equipos de se-
guridad, proteccio´n y primeros auxilios, dispositivos de alarma e indicadores
luminosos.
Indicadores para la configuracio´n del libro de registro.
Los certificados requeridos.
Las partes interesadas debera´n describir los procedimientos de emergencia a
seguir en caso de perturbaciones y accidentes de cualquier naturaleza.
En la proximidad del lugar de operacio´n del sistema de refrigeracio´n se colo-
cara´ un cartel bien legible y adecuadamente protegido.
En caso de sistemas partidos o multipartidos, el lugar de operacio´n podra´ con-
siderarse aquel donde este´ instalada la unidad exterior.
Si en la misma sala de ma´quinas o planta existen varios sistemas de refrigeracio´n
independientes, se colocara´ un cartel por sistema, o bien un cartel que refleje los
datos de cada sistema.
Este cartel contendra´ como mı´nimo la siguiente informacio´n:
Nombre, direccio´n y tele´fono de la empresa instaladora, el de la empresa de
mantenimiento y en cualquier caso, de la persona responsable del sistema de
refrigeracio´n, as´ı como las direcciones y nu´meros de tele´fono de los bomberos,
polic´ıa, hospitales y centros de quemados ma´s cercanos y tele´fono de emergen-
cias (112).
Carga en kg y tipo de refrigerante utilizado en el sistema de refrigeracio´n, con
indicacio´n de su fo´rmula qu´ımica y su nu´mero de designacio´n.
Instrucciones para desconectar el sistema de refrigeracio´n en caso de emergen-
cia.
Presiones ma´ximas admisibles.
Detalles de inflamabilidad del refrigerante utilizado, cuando e´ste sea inflama-
ble.
En un sitio visible de la sala de ma´quinas se colocara´ un diagrama de las tuber´ıas
del sistema de refrigeracio´n, mostrando los s´ımbolos de los dispositivos de corte,
mando y control.
El titular conservara´ a disposicio´n de la administracio´n competente el libro de
registro del sistema de refrigeracio´n que debera´ estar debidamente puesto al d´ıa por
la empresa frigorista responsable del mantenimiento de la instalacio´n.
En el libro de registro de la instalacio´n frigor´ıfica se debera´ anotar la siguiente
informacio´n:
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Nombre del titular de la instalacio´n, direccio´n postal y nu´mero de tele´fono.
Ubicacio´n y destino de la instalacio´n.
Fecha de la puesta en marcha.
Empresa frigorista que ha realizado la instalacio´n, con nu´mero de registro y
categor´ıa, direccio´n postal y nu´mero de tele´fono.
Empresa frigorista contratada para efectuar el mantenimiento con su nu´mero
de registro, direccio´n postal y nu´mero de tele´fono.
Modificaciones, sustituciones de componentes y ampliaciones del sistema a
partir de la primera puesta en servicio, si procede.
Resultado de las pruebas perio´dicas de rutina.
Detalles de cualquier trabajo de mantenimiento o reparacio´n especificando la
identificacio´n de la empresa o del te´cnico que llevo´ a cabo el mantenimiento o
la reparacio´n.
Tipo, clase (nuevo, reutilizado o reciclado) y cantidad de refrigerante en kgs.
que ha sido cargado (ve´ase tambie´n el apartado 6.6. de la Norma UNE EN
378-4) y cantidades recuperadas durante el mantenimiento, la reparacio´n y
la eliminacio´n definitiva, especificando el te´cnico competente y el destino del
refrigerante recuperado.
Lubricante utilizado y contenido en litros.
Per´ıodos prolongados de parada.
Siempre que se produzca un escape o aver´ıa sin escape, se detallara´ el punto
exacto donde se ha producido (con pintura roja), especificando su situacio´n
sobre el esquema y la causa. Se anotara´ tambie´n el tiempo que se ha tardado
en reparar la aver´ıa y en caso de haberse producido un escape de gas, se
indicara´ la cantidad perdida y la recarga y en ambos casos se detallara´n las
medidas adoptadas para que el incidente no se repita.
Resultados de los controles de fugas, especificando fecha, resultados, zona y
causa de fuga, si la hubiera, as´ı como la identificacio´n del profesional acreditado
que haya realizado la revisio´n.
El libro contendra´ en su parte inicial, junto con las instrucciones que se consi-
deren necesarias, claramente especificado que el control posible de escapes de refri-
gerante de la instalacio´n debera´ ser efectuado a partir de carga superior a 3 kg.
En el libro, cada anotacio´n ocupara´ una pa´gina o pa´ginas completas, sen˜alando
con una l´ınea oblicua la parte no utilizada. Al pie de cada pa´gina (u´nicamente
una operacio´n por pa´gina) figurara´ la fecha, la firma del titular y el nu´mero de la
empresa frigorista y la firma del gerente de la misma. Tambie´n figurara´n los nombres
de las empresas gestoras de residuos que hayan realizado las operaciones de reciclado,
regeneracio´n o destruccio´n.
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4.9. Prescripciones generales de las instalaciones
Las instalaciones se realizara´n teniendo en cuenta la pra´ctica normal conducente
a obtener un buen funcionamiento durante el periodo de vida que se les puede
atribuir, siguiendo en general las instrucciones de los fabricantes de la maquinaria. La
instalacio´n sera´ especialmente cuidada en aquellas zonas en que, una vez montados
los aparatos, sea de dif´ıcil reparacio´n cualquier error cometido en el montaje, o en
las zonas en que las reparaciones obligasen a realizar trabajos de alban˜iler´ıa.
El montaje de la instalacio´n se ajustara´ a los planos y condiciones del proyecto.
Cuando en la obra sea necesario hacer modificaciones en esos planos o condiciones
se solicitara´ el permiso del director de obra. Igualmente, la sustitucio´n por otros de
los aparatos indicados en el proyecto y oferta debera´ ser aprobada por el director
de la obra.
Durante la instalacio´n, el instalador protegera´ debidamente todos los aparatos y
accesorios, colocando tapones o cubiertas en las tuber´ıas que vayan a quedar abiertas
durante algu´n tiempo. Una vez terminado el montaje se procedera´ a una limpieza
general de todo el equipo, tanto exterior como interiormente.
Los envolventes meta´licos o protecciones se asegurara´n firmemente pero al mis-
mo tiempo sera´n fa´cilmente desmontables. Su construccio´n y sujecio´n sera´ tal que
no se produzcan vibraciones o ruidos molestos.
En la sala de ma´quinas se instalara´ un gra´fico, fa´cilmente visible, en el que es-
quema´ticamente se presente la instalacio´n con indicacio´n de las va´lvulas, mano´me-
tros, etc.. Cada aparato de maniobra o de control llevara´ una placa meta´lica para ser
identificado fa´cilmente en el esquema mencionado. Se recomienda que los aparatos
de medida lleven indicados los valores entre los que normalmente se han de mover
los valores por ellos medidos.
Todas las partes del circuito del refrigerante se debera´n disen˜ar y construir
para mantener la estanqueidad y soportar la presio´n que pueda producirse durante
el funcionamiento, reposo y transporte teniendo en cuenta las tensiones te´rmicas,
f´ısicas y qu´ımicas que puedan preverse.
La presio´n ma´xima admisible se debera´ determinar teniendo en cuenta factores
tales como:
Temperatura ambiente.
Sistema de condensacio´n (por aire, agua, etc.).
Insolacio´n o radiacio´n solar con el sistema parado (en el caso de instalaciones
situadas total o parcialmente en el exterior, por ejemplo, pistas de hielo).
Me´todo de desescarche.
Tipo de aplicacio´n (refrigeracio´n o bomba de calor).
Ma´rgenes de operacio´n, entre la presio´n normal de trabajo y los dispositivos de
proteccio´n (controles ele´ctricos, va´lvulas de seguridad, etc.). Estos ma´rgenes
debera´n tener en cuenta los posibles incrementos de presio´n debidos a: ensucia-
miento de los intercambiadores de calor, acumulacio´n de gases no condensables
y condiciones locales muy extremas.
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Cuando los evaporadores puedan estar sometidos a altas presiones, como por
ejemplo: durante el desescarche por gas u operacio´n en ciclo inverso, se debera´ uti-
lizar la temperatura especificada para el sector de alta presio´n.
El sistema podra´ dividirse en varias partes (por ejemplo: sectores de alta y baja
presio´n), y para cada una de ellas existira´ una presio´n ma´xima admisible diferente.
La presio´n a la que el sistema (o parte del sistema) trabaje normalmente
sera´ menor que la presio´n ma´xima admisible. Se debera´ prever que las pulsacio-
nes de gas pueden producir sobrepresiones.
Los soportes y apoyos para equipos a presio´n debera´n disen˜arse y situarse para
soportar las cargas esta´ticas y dina´micas que se produzcan.
Tuber´ıas y conexiones
Todas las tuber´ıas del circuito del refrigerante debera´n cumplir con las normas
aplicables especificadas en la solicitud de evaluacio´n de conformidad cuando sea
preceptivo y se disen˜ara´n, construira´n e instalara´n para mantener la estanquidad
y resistir las presiones y temperaturas que puedan producirse durante el funciona-
miento, las paradas y el transporte, teniendo en cuenta los esfuerzos te´rmicos, f´ısicos
y qu´ımicos que se prevean.
Los materiales, espesor de la pared, resistencia a la traccio´n, ductilidad, resis-
tencia a la corrosio´n, procedimientos de conformado y pruebas sera´n adecuados para
el refrigerante utilizado y resistira´n las presiones y esfuerzos que puedan producirse.
Las tuber´ıas en los sistemas de refrigeracio´n se debera´n disen˜ar e instalar de tal
forma que el golpe de ariete (choque hidra´ulico) no pueda dan˜ar al sistema.
Los dispositivos de proteccio´n, tuber´ıas y accesorios se debera´n proteger lo
ma´ximo posible contra los efectos adversos medioambientales. Se considerara´n efec-
tos adversos medioambientales, por ejemplo, el peligro de acumulacio´n de agua y la
congelacio´n de las tuber´ıas de descarga o la acumulacio´n de suciedad o sedimentos.
Las uniones debera´n disen˜arse de forma que no sean dan˜adas por la congelacio´n
de agua en su exterior. Sera´n las adecuadas para la tuber´ıa, su material, presio´n,
temperatura y fluido.
Las tuber´ıas con diferentes dia´metros so´lo se conectaran utilizando accesorios
de reduccio´n de dia´metro normalizados.
Los acoplamientos de cierre ra´pido se utilizara´n solamente para la interconexio´n
de las partes en sistemas semicompactos.
Si no hay razones te´cnicas que lo justifiquen, las uniones debera´n ser soldadas.
Sera´n preferibles uniones embridadas a uniones abocardadas, roscadas o de
compresio´n, especialmente cuando se puedan producir vibraciones.
Se evitara´n los acoplamientos de cierre ra´pido y en las tuber´ıas aisladas la
posicio´n de las uniones desmontables estara´ permanentemente marcada.
En uniones no desmontables se debera´n utilizar soldaduras fuertes o blandas.
Durante la ejecucio´n de cualquier soldadura fuerte o blanda se evitaran las impurezas
causadas por la formacio´n de o´xido, por ejemplo, utilizando gas inerte o elimina´ndo-
las. Podra´n usarse otras uniones no desmontables, siempre que su idoneidad haya
sido probada.
La soldadura debera´ cumplir con la norma europea correspondiente. Cuando
se seleccione el procedimiento de soldadura se considerara´n las temperaturas de
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operacio´n del sistema, materiales a unir y composicio´n del material de aporte. Los
accesorios, para soldadura a tope, sera´n compatibles con el material de la tuber´ıa.
Las tuber´ıas revestidas (por ejemplo: galvanizadas) no se soldara´n hasta que
todo el recubrimiento haya sido eliminado completamente del a´rea de unio´n. Las
uniones soldadas debera´n estar convenientemente protegidas. Los soldadores estara´n
acreditados para la realizacio´n del trabajo de acuerdo con la Norma UNE EN 287-1.
La soldadura blanda no sera´ utilizada en las uniones de tuber´ıas, en su ensam-
blaje o donde se incorporen accesorios a las mismas. Para estos casos sera´ preferible
la soldadura fuerte.
La compatibilidad de todos los materiales, incluidos el material de aporte y
el fundente, con el refrigerante sera´ determinado minuciosamente mediante ensayo.
Debera´ tenerse en cuenta la posibilidad de corrosio´n. No se utilizara´ la soldadura
fuerte en el caso de tuber´ıas de amon´ıaco, a menos que haya sido probado que el
material es compatible. La soldadura fuerte so´lo se efectuara´ por soldador acreditado
en este campo.
Las uniones embridadas se debera´n disponer de tal forma que las partes conec-
tadas puedan desmontarse con una mı´nima deformacio´n de la tuber´ıa. Se utilizara´n
bridas normalizadas para las tuber´ıas de acero y bridas locas normalizadas con cuello
prolongado para soldar en el caso de tuber´ıas de cobre.
No se debera´n utilizar las uniones abocardadas para la conexio´n de va´lvulas de
expansio´n. Se evitara´n las uniones abocardadas donde sea razonablemente posible.
Se debera´ limitar el uso de uniones abocardadas a tuber´ıas recocidas cuyo dia´metro
exterior sea inferior o igual a 19 mm y no se utilizara´ con tuber´ıas de cobre y alumi-
nio de dia´metro exterior menor de 9 mm. Cuando se realicen uniones abocardadas,
debera´n tomarse precauciones para asegurar que el abocardado es del taman˜o co-
rrecto y que el par utilizado para apretar la tuerca no es excesivo. Es importante
que las superficies roscadas y de deslizamiento sean lubricadas antes de su unio´n con
aceite compatible con el refrigerante. No debera´n ser abocardadas las tuber´ıas cuyo
material haya sido endurecido por manipulacio´n en fr´ıo. Las uniones a compresio´n
roscadas sera´n una alternativa preferible a las uniones abocardadas.
Las uniones co´nicas roscadas so´lo se debera´n utilizar para conectar dispositivos
de medida y control. Las uniones co´nicas roscadas sera´n de construccio´n so´lida y
suficientemente probada. No debera´n utilizarse materiales de relleno y sellos en las
roscas que no este´n debidamente probados.
El trazado y soporte de las tuber´ıas tienen un importante efecto en la fiabilidad
del funcionamiento y mantenimiento del sistema de refrigeracio´n, por consiguiente
debera´ tenerse en cuenta la disposicio´n f´ısica, en particular la posicio´n de cada
tuber´ıa, las condiciones de flujo (flujo en dos fases, retorno de aceite funcionando a
carga parcial), condensaciones, dilatacio´n te´rmica, vibraciones y buena accesibilidad.
Se debera´n tomar precauciones para evitar pulsaciones o vibraciones excesivas.
Se pondra´ especial atencio´n en prevenir la transmisio´n directa de ruidos y vibraciones
a trave´s de la estructura soporte.
Las conducciones estara´n identificadas mediante colores normalizados segu´n la
Norma UNE 100100, con indicacio´n del sentido del flujo que circula por ellas.
Las tuber´ıas de los sistemas de refrigeracio´n se debera´n disen˜ar e instalar de
tal forma que el sistema no sufra dan˜os si se produce un golpe de ariete (choque
hidra´ulico). Los golpes de ariete originados por una repentina desaceleracio´n del
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l´ıquido refrigerante en la tuber´ıa con la consiguiente onda de choque se pueden
prevenir, por ejemplo, mediante:
Montaje de la va´lvula solenoide tan pro´xima como sea posible a la va´lvula de
expansio´n.
Montaje de la va´lvula solenoide en la l´ınea de vapor recalentado (gas caliente)
para desescarche, tan pro´xima como sea posible al evaporador.
Prellenado de la tuber´ıa mediante una l´ınea de derivacio´n (by-pass) sobre la
va´lvula solenoide principal.
Instalacio´n de una va´lvula de accio´n lenta.
El espacio libre alrededor de la tuber´ıa debera´ ser suficiente para permitir los
trabajos rutinarios de mantenimiento de los componentes, verificacio´n de uniones
de las tuber´ıas y reparacio´n de fugas. Las tuber´ıas situadas en el exterior de cerra-
mientos o salas de ma´quinas espec´ıficas debera´n estar protegidas de posibles dan˜os
accidentales.
Las tuber´ıas y componentes de acero se protegera´n adecuadamente contra la
corrosio´n con un recubrimiento resistente a la misma. Dicha proteccio´n se apli-
cara´ antes de colocar el aislamiento.
Atendiendo a criterios de seguridad y proteccio´n medioambiental, se debera´n
tener en cuenta las siguientes consideraciones para el recorrido de las tuber´ıas:
No representara´n un peligro para las personas, es decir, no se obstruira´n los
pasos libres de las v´ıas de acceso y salidas de emergencia donde se utilicen
refrigerantes del grupo L2 o L3.
Las uniones y va´lvulas no debera´n estar en lugares accesibles para el personal
no autorizado.
Las tuber´ıas se protegera´n contra calentamientos externos mediante una sepa-
racio´n adecuada respecto de las tuber´ıas calientes o fuentes de calor.
Los recorridos de las tuber´ıas se disen˜ara´n de tal forma que se minimice la
carga de refrigerante y las pe´rdidas de presio´n.
Donde las tuber´ıas de refrigerante compartan una canalizacio´n con otros servi-
cios, se debera´n adoptar medidas para evitar dan˜os debidos a la interaccio´n entre
ellas.
No habra´ tuber´ıas de refrigerante en galer´ıas de ventilacio´n o de aire acondicio-
nado cuando estos se utilicen, tambie´n, como salidas de emergencia.
Las tuber´ıas no estara´n localizadas en huecos de ascensores, montacargas u
otros huecos que contengan objetos en movimiento.
Las galer´ıas o falsos techos debera´n ser desmontables o tener una altura mı´nima
de 1m, en el punto de paso de tubos, y una amplitud suficiente para permitir el
montaje, verificacio´n o reparacio´n de los tubos con las debidas condiciones de eficacia
y seguridad.
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Las tuber´ıas con uniones desmontables no debera´n situarse en vest´ıbulos, pasi-
llos, escaleras, rellanos, entradas, salidas o en cualquier conducto o hueco que tengan
aperturas no protegidas a estos locales.
Una excepcio´n sera´n las tuber´ıas que no tengan uniones desmontables, sin va´lvu-
las o controles y que este´n protegidas contra dan˜os accidentales. Estas tuber´ıas, en
vest´ıbulos, escaleras o pasillos, se instalara´n a no menos de 2,2 m por encima del
suelo.
Como regla general, las tuber´ıas se debera´n instalar de forma que este´n prote-
gidas contra dan˜os derivados de cualquier actividad.
Va´lvulas y dispositivos de seguridad
Las va´lvulas utilizadas en los sistemas de refrigeracio´n debera´n cumplir los
requisitos de la Norma UNE EN 12284.
Los sistemas de refrigeracio´n se debera´n equipar con suficientes va´lvulas de
corte a fin de minimizar riesgos y pe´rdidas de refrigerante, particularmente durante
la reparacio´n y/o mantenimiento.
Las va´lvulas manuales que deban accionarse frecuentemente durante condicio-
nes normales de funcionamiento debera´n estar provistas de un volante o palanca
de maniobra. Las va´lvulas de aislamiento de los equipos a presio´n y automatismos
debera´n ser accesibles en todo momento. Todos los recipientes que contengan, en
funcionamiento normal, refrigerante en estado l´ıquido, debera´n disponer de va´lvulas
de cierre en todas las conexiones que partan o lleguen a los mismos, de forma que
puedan independizarse del resto del sistema. En las instalaciones con refrigerantes
halogenados o con CO2 se utilizara´n siempre va´lvulas con caperuza, salvo opera-
cio´n manual frecuente. En instalaciones con amoniaco, poner volante o caperuza
sera´ decisio´n opcional del instalador.
Las va´lvulas que no deban manipularse mientras el sistema se encuentre fun-
cionando debera´n disen˜arse de forma que se evite su accionamiento por personas
no autorizadas; esto podra´ conseguirse, por ejemplo, mediante caperuzas, mangui-
tos, cerraduras, que puedan manipularse por personas autorizadas y solo con las
herramientas apropiadas. En el caso de va´lvulas de emergencia, la herramienta se
encontrara´ situada cerca y protegida contra usos indebidos.
Las va´lvulas se construira´n de acuerdo con los requisitos para bloqueo segu´n se
especifica en la Norma UNE-EN-12284.
Si no es posible apretar o cambiar la(s) empaquetadura(s) o junta(s) mientras
la va´lvula esta´ sometida a presio´n, debera´ ser factible independizar la va´lvula del
sistema.
Las va´lvulas que se utilizan para el corte debera´n evitar, cuando se cierren, la
circulacio´n de fluido en cualquier direccio´n.
Las va´lvulas con caperuza se debera´n disen˜ar de forma tal que cualquier presio´n
de refrigerante que pudiera estar presente bajo la caperuza sea ventilada ra´pidamente
tan pronto se comience a desmontar e´sta.
Las va´lvulas automa´ticas de cierre ra´pido se debera´n instalar donde quiera que
exista riesgo de escape de refrigerante, como por ejemplo: en los puntos de drenaje
del aceite y niveles de l´ıquido con cristal.
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Las instalaciones que empleen refrigerantes fluorados debera´n contar con sis-
temas de deteccio´n de fugas en cada sistema frigor´ıfico de carga igual o superior a
300 kg. que debera´n alertar al titular de la instalacio´n y, en su caso, a la empresa
mantenedora en el momento en que detecte una fuga. Dichas alarmas y la accio´n
adoptada debera´n consignarse en el cuadro de controles perio´dicos de fugas del libro
de registro de la instalacio´n frigor´ıfica.
Indicadores de nivel de l´ıquido
Los indicadores de nivel de l´ıquido debera´n cumplir con la Norma UNE EN
12178.
Los recipientes acumuladores de refrigerante en sistemas que contengan ma´s
de: 100kg de refrigerante del grupo L1; 25kg de refrigerante del grupo L2 y 2,5kg
de refrigerante del grupo L3 y que puedan ser aislados del sistema debera´n estar
provistos de un indicador de nivel que, como mı´nimo, permita verificar el nivel
ma´ximo admisible.
No esta´n permitidos indicadores de nivel de l´ıquido construidos con tubo de
vidrio (ve´ase Norma UNE EN 12178).
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4.10. Ensayos, pruebas y revisiones previos a la
puesta en servicio
Antes de la puesta en servicio de un sistema de refrigeracio´n todos sus compo-
nentes o el conjunto de la instalacio´n debera´n someterse a los siguientes ensayos:
Ensayo de resistencia a la presio´n.
Ensayo de estanquidad.
Ensayo funcional de todos los dispositivos de seguridad.
Ensayo de conformidad del conjunto de la instalacio´n.
Durante los ensayos, las conexiones y uniones debera´n ser accesibles para su
comprobacio´n. Despue´s de las pruebas de presio´n y estanquidad y antes de la pri-
mera puesta en servicio de la instalacio´n debera´ procederse a realizar un ensayo
funcional de todos los circuitos de seguridad. Los resultados de estos ensayos de-
bera´n ser registrados.
Ensayo de presio´n en las tuber´ıas de los sistemas de refrigeracio´n
Todos los componentes debera´n ser sometidos a una prueba de resistencia, bien
antes de salir de fa´brica o en su defecto en el lugar de emplazamiento. Los indicadores
de presio´n y dispositivos de control podra´n ser probados a presiones inferiores, pero
no por debajo de 1,1 veces la presio´n ma´xima admisible.
El ensayo de resistencia a la presio´n debera´ ser de tipo hidra´ulico utilizando
agua u otro l´ıquido no peligroso adecuado, excepto cuando por razones te´cnicas, el
componente no deba probarse con l´ıquido; en tal caso podra´ utilizarse para el ensayo
un gas que no sea peligroso y sea compatible con el refrigerante y los materiales del
sistema. No se permite el empleo de refrigerantes fluorados en este tipo de ensayos.
Como resultado de estas pruebas no debera´n generarse deformaciones perma-
nentes, excepto que la deformacio´n por presio´n sea necesaria para la fabricacio´n de
los componentes, por ejemplo durante la expansio´n y soldadura de un evaporador
multitubular. En este caso se considerara´ necesario que el componente este´ calculado
para resistir, sin rotura, una presio´n como mı´nimo tres veces la de disen˜o del mismo.
Las juntas sometidas a la prueba debera´n estar perfectamente visibles y acce-
sibles, as´ı como libres de o´xido, suciedad, aceite, u otros materiales extran˜os. Las
juntas solamente podra´n ser pintadas y aisladas o cubiertas una vez probadas.
El sistema debera´ ser inspeccionado visualmente antes de aplicar la presio´n
para comprobar que todos los elementos esta´n conectados entre s´ı de forma estanca.
Todos los componentes no sujetos a la prueba de presio´n debera´n ser desconectados o
aislados mediante va´lvulas, bridas ciegas, tapones o cualquier otro medio adecuado.
Debera´ realizarse una prueba previa a una presio´n de 1,5 bar antes de otras
pruebas con objeto de localizar y corregir fugas importantes.
La temperatura de las tuber´ıas durante la prueba debera´ mantenerse por encima
de la temperatura de transicio´n du´ctil-fra´gil.
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Se tomara´n todas las precauciones adecuadas para proteger al personal contra
el riesgo de rotura de los componentes del sistema durante la prueba neuma´tica.
Los medios utilizados para suministrar la presio´n de prueba debera´n disponer
o bien de un dispositivo limitador de presio´n o de un dispositivo de reduccio´n de
presio´n y de un dispositivo de alivio de presio´n y un mano´metro en la salida. El
dispositivo de alivio de presio´n debera´ ser ajustado a una presio´n superior a la presio´n
de prueba, pero lo suficientemente baja para prevenir deformaciones permanentes
en los componentes del sistema.
La presio´n en el sistema debera´ ser incrementada gradualmente hasta un 50 %
de la presio´n de prueba, y posteriormente por escalones de aproximadamente un
de´cimo de la presio´n de prueba hasta alcanzar el 100 % de e´sta. La presio´n de prueba
debera´ mantenerse en el valor requerido durante al menos 30 minutos. Despue´s
debera´ reducirse hasta la presio´n de prueba de estanqueidad.
Las juntas meca´nicas en las que se hayan insertado bridas ciegas o tapones para
cerrar el sistema o para facilitar el desmontaje de componentes durante la prueba
no precisara´n ser probadas a presio´n despue´s de desmontar la brida ciega o tapo´n,
a condicio´n de que posteriormente pasen una prueba de estanqueidad.
La prueba podra´ realizarse por partes aislables del sistema a medida que su
montaje se vaya terminando.
Todas las uniones que presenten fugas debera´n ser reparadas. Las uniones por
soldadura fuerte que presenten fugas debera´n ser rehechas, y no se podra´n reparar
utilizando soldadura blanda. Las uniones por soldadura blanda podra´n ser repara-
das limpiando la zona defectuosa y volviendo a preparar la superficie y soldar. Los
sectores de las uniones soldadas que se hayan detectado como defectuosos durante
la realizacio´n de los ensayos no destructivos, debera´n sanearse y soldarse de nuevo.
Las uniones reparadas se debera´n probar nuevamente.
Prueba de estanqueidad
El sistema de refrigeracio´n debera´ ser sometido a una prueba de estanquidad
bien como conjunto o por sectores. La prueba de estanqueidad podra´ realizarse
antes de salir el equipo de fa´brica, si el montaje se realiza en e´sta, o bien in situ, si
el montaje o la carga de refrigerante se hace en el lugar de emplazamiento.
Para los sistemas compactos, semicompactos y de absorcio´n herme´ticos, esta
prueba de estanqueidad se efectuara´ en fa´brica.
Para la prueba de estanquidad se utilizara´n varias te´cnicas dependiendo de las
condiciones de produccio´n, por ejemplo, gas inerte a presio´n, vac´ıo, gases trazadores,
etc. El me´todo utilizado sera´ supervisado por el instalador frigorista.
Cuando se an˜aden sustancias trazadoras al gas inerte, e´stas no debera´n ser
ni peligrosas ni perjudiciales para el medio ambiente. En ningu´n caso podra´n ser
empleadas sustancias organohalogenadas.
Las pruebas de presio´n que se realicen en obra as´ı como las pruebas de estanquei-
dad realizadas, tanto en los equipos construidos en fa´brica como en las instalaciones
frigor´ıficas realizadas “in situ”, se llevara´n a cabo por empresa frigorista y cuando
se trate de tuber´ıas pertenecientes a las categor´ıas I, II y III, establecidas segu´n
el art´ıculo 3 del Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, que dicta disposiciones de
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aplicacio´n de la Directiva 97/23/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa
a equipos a presio´n, se emitira´ el preceptivo certificado de conformidad del equipo.
Todas estas pruebas se realizara´n bajo la responsabilidad de la empresa fri-
gorista y, en su caso, del te´cnico competente director de la obra de la instalacio´n
frigor´ıfica, quienes una vez realizadas satisfactoriamente, extendera´n el correspon-
diente certificado.
Procedimiento de vac´ıo
Las operaciones de extraccio´n de la humedad mediante vac´ıo no podra´n utili-
zarse para comprobar la estanqueidad del circuito frigor´ıfico.
Queda prohibido el empleo de refrigerantes fluorados en fase gaseosa para ex-
traer la humedad. Para tal fin el fluido utilizado sera´ el nitro´geno seco exento de
ox´ıgeno.
Control del conjunto de la instalacio´n antes de su puesta en marcha
Antes de poner en funcionamiento un sistema de refrigeracio´n se debera´ com-
probar el mismo en su totalidad. Se verificara´ que la instalacio´n esta´ de acuerdo con
los planos constructivos, los diagramas de flujo, tuber´ıas e instrumentacio´n, control
y esquemas ele´ctricos.
El control de los sistemas de refrigeracio´n por empresa frigorista debera´ incluir
los siguientes puntos:
Comprobacio´n de la documentacio´n de los equipos a presio´n.
Comprobacio´n del equipo de seguridad.
Comprobacio´n de que las soldaduras de las tuber´ıas son conformes con los
procedimientos aprobados.
Comprobacio´n de las tuber´ıas.
Verificacio´n del acta de la prueba de estanqueidad del sistema de refrigeracio´n.
Verificacio´n visual del sistema de refrigeracio´n.
Ningu´n sistema de refrigeracio´n debera´ ser puesto en funcionamiento si no
esta´ debidamente documentado. La documentacio´n debera´ comprobarse con el fin de
asegurar que los equipos a presio´n del sistema de refrigeracio´n cumplen con los requi-
sitos, co´digos de disen˜o y otras normativas reguladoras apropiadas de la legislacio´n
existente.
Se comprobara´ que los dispositivos de seguridad requeridos para el sistema de
refrigeracio´n esta´n instalados y se encuentran en condiciones de funcionamiento, y
que se ha elegido la presio´n de tarado adecuada para garantizar la seguridad del
sistema.
Se debera´ comprobar que los dispositivos de seguridad cumplen con las normas
correspondientes y que han sido probados y certificados por el fabricante. Esto no
implicara´ que cada dispositivo deba tener un certificado propio.
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Se debera´ comprobar, donde corresponda, que los dispositivos de seguridad para
limitar la presio´n funcionan y esta´n montados correctamente.
Las va´lvulas de seguridad con descarga al exterior se debera´n comprobar para
asegurar que se ha marcado la presio´n de tarado correcta en su cuerpo o la que se
especifica en la placa de caracter´ısticas.
Debera´ comprobarse el correcto marcado de la presio´n nominal de rotura de los
discos (excluidos los discos internos).
Debera´ comprobarse el marcado correcto de la temperatura de fusio´n de los
tapones fusibles.
Debera´ comprobarse que la tuber´ıa del sistema de refrigeracio´n ha sido instalada
de acuerdo con los planos, especificaciones y normas que sean de aplicacio´n.
Se debera´ llevar a cabo una comprobacio´n visual de la instalacio´n completa de
acuerdo con los anexos normativos A y B de la Norma UNE EN 378-2.
Carga de refrigerante
La carga del refrigerante se realizara´ de la siguiente forma:
Para equipos de compresio´n de ma´s de 3kg. de carga de refrigerante y refrige-
rantes azeotro´picos, el fluido debera´ ser introducido en el circuito a trave´s del
sector de baja presio´n en fase vapor.
Para refrigerantes zeotro´picos, la carga se realizara´ en fase l´ıquida y debera´ efec-
tuarse de modo que el fluido se expansione en el dispositivo que incorporan los
evaporadores, de esta forma se evitara´ que pueda llegar l´ıquido a los compre-
sores. Para ello se dispondra´ de una toma de carga con va´lvula y una va´lvula
de cierre aguas arriba de la tuber´ıa de alimentacio´n de l´ıquido, que permita
independizar el punto de carga del sector de alta.
Ninguna botella de refrigerante l´ıquido debera´ ser conectada o dejarse perma-
nentemente conectada a la instalacio´n fuera de las operaciones de carga y descarga
del refrigerante.
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4.11. Manteniemiento e inspeccio´n de las instala-
ciones frigor´ıficas
4.11.1. Mantenimiento
El mantenimiento preventivo y correctivo de las instalaciones frigor´ıficas, in-
cluida cualquier reparacio´n, modificacio´n o sustitucio´n de componentes, as´ı como
las revisiones perio´dicas obligatorias, se realizara´ por una empresa frigorista con-
tratada por el titular de la instalacio´n entre las empresas del nivel requerido para
la categor´ıa de instalacio´n a mantener y que se encuentren inscritas en el registro
correspondiente de la comunidad auto´noma.
Las operaciones de mantenimiento preventivo o correctivo que requieran la asis-
tencia de personal acreditado de otras profesiones (como soldadores y electricistas)
debera´n ser realizadas bajo la supervisio´n de una empresa frigorista.
La manipulacio´n de refrigerantes y la prevencio´n y control de fugas de los mis-
mos en las instalaciones frigor´ıficas se realizara´ atendiendo a lo establecido en la
seccio´n 4.13, debie´ndose subsanar lo antes posible las fugas detectadas.
Cada sistema de refrigeracio´n debera´ ser sometido a un mantenimiento preven-
tivo de acuerdo con el manual de instrucciones. La frecuencia del mantenimiento
dependera´ del tipo, dimensiones, antigu¨edad, aplicacio´n, etc., de la instalacio´n.
El titular de la instalacio´n sera´ responsable de contratar el mantenimiento de la
instalacio´n con una empresa frigorista de acuerdo con el art´ıculo 18 del Reglamento
de seguridad para instalaciones frigor´ıficas .
La empresa frigorista contratada para el mantenimiento por el titular de la
instalacio´n garantizara´ que la instalacio´n se supervisa regularmente y se mantiene
de manera satisfactoria.
Asimismo, cuando en una instalacio´n sea necesario sustituir equipos, compo-
nentes o piezas de los mismos, la empresa frigorista sera´ responsable de que los
nuevos elementos que suministra cumplen la reglamentacio´n vigente.
La extensio´n y programa de mantenimiento debera´n estar descritos detallada-
mente en el manual de instrucciones.
No obstante, en todo caso se debera´n incluir en el programa de mantenimiento
las siguientes operaciones:
Verificacio´n de todos los aparatos de medida control y seguridad as´ı como los
sistemas de proteccio´n y alarma para comprobar que su funcionamiento es
correcto y que esta´n en perfecto estado.
Control de la carga de refrigerante.
Control de los rendimientos energe´ticos de la instalacio´n.
Cuando se utilice un sistema indirecto de enfriamiento o calentamiento, el fluido
secundario debera´ revisarse perio´dicamente, en cuanto a su composicio´n y la posible
presencia de refrigerante en el mismo.
De igual manera se procedera´ con los fluidos auxiliares para refrigeracio´n de los
componentes del sector de alta, tales como: recuperadores de calor, condensadores,
subenfriadores y enfriadores de aceite.
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Al igual que los dema´s componentes de la instalacio´n frigor´ıfica, el aislamien-
to debera´ ser objeto de un mantenimiento espec´ıfico adecuado, que como mı´nimo
comprendera´ las siguientes operaciones:
Revisio´n semestral de la soportacio´n de ca´maras, estado de juntas y uniones
con el suelo.
Comprobacio´n trimestral del funcionamiento de las va´lvulas de sobrepresio´n
de las ca´maras.
Verificacio´n mensual del funcionamiento de la resistencia y hermeticidad de la
puerta, cierres, bisagra, apertura de seguridad, alarmas y ubicacio´n del hacha
en las ca´maras.
Retirada del hielo existente alrededor de las va´lvulas de sobrepresio´n, suelo y
puertas, por lo menos semanalmente.
Revisio´n semestral de los soportes de las tuber´ıas y de la formacio´n de hielo y
condensaciones superficiales no espora´dicas.
Revisio´n semestral de la apariencia externa del aislamiento.
En caso de que se produzca deterioro, especialmente el que afecte a la barrera
de vapor, debera´ ser corregido con la mayor celeridad posible antes de que el dan˜o
se agrave, se generalice y afecte a la seguridad de la instalacio´n.
En el mantenimiento correctivo, las reparaciones y sustituciones de componen-
tes que contengan refrigerante deben realizarse asegurando el cumplimiento de los
siguientes puntos en el orden en el que aparecen:
Obtener permiso escrito del titular para realizar la reparacio´n.
Informar al personal a cuyo cargo esta´ la conduccio´n de la instalacio´n.
Aislar y salvaguardar los componentes a sustituir o reparar, tales como: mo-
tores, compresores, recipientes a presio´n, tuber´ıas, etc.
Vaciar y evacuar el componente o tramo a reparar..
Limpiar o hacer barrido (por ejemplo, con nitro´geno).
Realizar la reparacio´n o sustitucio´n.
Ensayar y verificar los componentes reparados o sustituidos.
Una vez finalizado el montaje del componente reparado o sustituido, hacer
vac´ıo de la parte afectada y restablecer la comunicacio´n con el resto del sistema.
Poner en servicio la instalacio´n, verificar el correcto funcionamiento de la mis-
ma y reajustar la carga de refrigerante si fuere necesario.
Despue´s de cada operacio´n de mantenimiento correctivo se debera´n realizar, si
es necesario, las siguientes actuaciones:
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Todos los aparatos de medida control y seguridad as´ı como los sistemas de
proteccio´n y alarma debera´n ser verificados para comprobar que su funciona-
miento es correcto y que esta´n en perfecto estado.
Las partes afectadas del sistema de refrigeracio´n sera´n sometidas a la corres-
pondiente prueba de estanqueidad.
Se hara´ vac´ıo del sector o tramo afectado.
Se ajustara´ la carga de refrigerante.
Las soldaduras para acero y cobre debera´n ser realizadas por persona cuali-
ficada para ello. Si la tuber´ıa corresponde a las categor´ıas I, II y III el soldador
debera´ disponer de un certificado de acreditacio´n.
Dado el elevado riesgo de propagacio´n de incendio que comportan los trabajos
de soldadura en estas instalaciones se pondra´ especial atencio´n en su planificacio´n
y realizacio´n, adoptando medidas de puesta en disposicio´n de medios de extincio´n
adecuados, solicitud de permisos de trabajos previos al titular de la instalacio´n,
adoptando me´todos de trabajo con reduccio´n al mı´nimo de los riesgos, de acuerdo
a la normativa laboral.
Despue´s de que una va´lvula de seguridad con descarga a la atmo´sfera haya dis-
parado debera´ ser reemplazada si no queda totalmente estanca.
Revisiones perio´dicas obligatorias
Las revisiones perio´dicas obligatorias comprendera´n como mı´nimo las siguientes
operaciones:
Revisio´n del estado exterior de los componentes y materiales con respecto a
posibles corrosiones externas y la proteccio´n contra las mismas.
Revisio´n del estado interior de los aparatos multitubulares, una vez vaciados
y desmontados los cabezales y las tapas de estos.
Desmontaje de todos los limitadores de presio´n y elementos de seguridad,
comprobacio´n de su funcionamiento y, en caso necesario, calibracio´n, ajuste,
reparacio´n o sustitucio´n, tarado a las presiones que correspondan e instalacio´n,
de nuevo o por primera vez, en el sistema.
Revisio´n de los recipientes frigor´ıficos para comprobar si han sufrido dan˜os
estructurales, si han estado fuera de servicio por un tiempo superior a dos
an˜os o han sufrido alguna reparacio´n. En estos casos, y de acuerdo con lo
indicado en la segunda nota del punto 1 del Anexo III del Reglamento de
Equipos a Presio´n, aprobado por el RD 2060/2008, de 12 de diciembre, se
realizara´ una inspeccio´n de nivel C.
Revisio´n del estado de las placas de identificacio´n procediendo a la reposicio´n
de las deterioradas.
Revisio´n del estado de las tuber´ıas.
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Revisio´n del estado del aislamiento.
En las instalaciones frigor´ıficas con carga de refrigerante superior a 300 Kg. se
comprobara´ mediante la te´cnica termogra´fica el estado del aislamiento de las
tuber´ıas y aparatos a presio´n de acero al carbono aplicando un sistema eficaz
de muestreo.
Revisio´n del estado de los detectores de fugas.
Revisio´n del estado de limpieza de las torres de enfriamiento y condensadores
evaporativos.
Revisio´n de los equipos de proteccio´n personal reglamentarios.
La revisio´n de los equipos a presio´n de las instalaciones frigor´ıficas que corres-
pondan al menos a la categor´ıa I del Reglamento de equipos a presio´n, aprobado
por el Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, consistira´ en la realizacio´n de un
control visual de todas las zonas sometidas a mayores esfuerzos y a mayor corrosio´n,
as´ı como de una comprobacio´n de espesores, en el caso de que se detecten corrosiones
significativas.
En los equipos, incluidas las tuber´ıas, que dispongan de aislamiento te´rmico
no sera´ necesario retirarlo completamente. Se seleccionara´n los puntos que puedan
presentar mayores riesgos (corrosio´n interior o exterior, erosio´n, etc.), se abrira´ el
aislamiento en los citados puntos y se procedera´ a comprobar el espesor de paredes.
Si se detectan pe´rdidas de espesores superiores a las previstas en los ca´lculos te´cnicos
de la instalacio´n se tomara´n las medidas oportunas para corregir estos defectos.
Las revisiones perio´dicas de las instalaciones frigor´ıficas se realizara´n por em-
presas frigoristas libremente elegidas por los titulares de la instalacio´n de entre las
empresas del nivel requerido para la categor´ıa de instalacio´n a revisar que se en-
cuentren inscritas en el registro correspondiente de la comunidad auto´noma.
Al finalizar cada revisio´n perio´dica la empresa frigorista extendera´ un bolet´ın
de revisio´n en el que debera´ constar:
Nombre, direccio´n y nu´mero de registro de la empresa frigorista.
Relacio´n de las pruebas efectuadas.
En su caso, relacio´n de las reparaciones, sustituciones o modificaciones reali-
zadas.
Declaracio´n de que la instalacio´n, una vez revisada, cumple los requisitos de
seguridad exigidos reglamentariamente.
Inspecciones perio´dicas de las instalaciones
Estas inspecciones podra´n hacerse coincidir con alguna de las revisiones detalla-
das en el apartado anterior y consistira´n como mı´nimo en las siguientes actuaciones:
Comprobacio´n de que se hayan realizado las revisiones obligatorias y los con-
troles de fugas de refrigerante que determina el Reglamento de seguridad para
instalaciones frigoristas.
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Inspeccio´n de la gestio´n de residuos.
Inspeccio´n de la documentacio´n que, en virtud de lo previsto en el Reglamento
de seguridad para instalaciones frigoristas, sea obligatoria y deba encontrarse
en poder del titular.
Comprobacio´n de que se esta´ llevando a cabo lo prescrito en el Real Decreto
865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higie´nico-sanitarios
para la prevencio´n y control de la legionelosis.
En el caso de recipientes frigor´ıficos que hayan sufrido dan˜os estructurales,
hayan estado fuera de servicio por un tiempo superior a dos an˜os, o se haya
cambiado el refrigerante a uno de mayor riesgo pasando de uno del grupo 2 a
otro del grupo 1, segu´n el art´ıculo 9, apartado 2.1, del Reglamento de equipos
a presio´n, aprobado por Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, o hayan
sufrido alguna reparacio´n de acuerdo con lo indicado en la 2a nota del punto
1 del Anexo III del citado reglamento, se sometera´n a una inspeccio´n de nivel
C.
Inspeccio´n de los equipos a presio´n de las instalaciones frigor´ıficas que co-
rrespondan al menos a la categor´ıa I del Reglamento de equipos a presio´n,
aprobado por el Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, realizando un
control visual de las zonas sometidas a mayores esfuerzos y a fuertes corro-
siones. En estas u´ltimas zonas se hara´ una comprobacio´n de espesores por
muestreo.
Esta inspeccio´n se realizara´ cada diez an˜os independientemente del refrigerante
empleado. Las inspecciones sera´n realizadas por organismos de control autorizados.
Del resultado de la inspeccio´n se levantara´ un acta en triplicado ejemplar que
debera´ ser suscrita por el inspector y por el titular de la instalacio´n o representan-
te autorizado por e´stos para firmar. Esta acta se podra´ realizar mediante medios
electro´nicos.
En caso de que el titular de la instalacio´n no este´ conforme con el resultado de
la inspeccio´n podra´ hacerlo constar en el acta.
Un ejemplar del acta quedara´ en poder del titular, en el libro registro del usua-
rio, otro en poder del te´cnico inspector y el tercero sera´ remitido al organismo
competente de la comunidad auto´noma.
Independientemente de las revisiones perio´dicas reglamentarias, se examinara´n
las instalaciones siempre que se efectu´en reparaciones en las mismas por la empresa
frigorista que las realice, hacie´ndose constar dichas reparaciones en el libro de registro
de la instalacio´n frigor´ıfica.
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4.12. Medidas de prevencio´n y de proteccio´n per-
sonal
Proteccio´n contra incendios
En el proyecto y ejecucio´n de instalaciones frigor´ıficas se cumplira´n, adema´s
de las prescripciones establecidas en el Reglamento de seguridad para instalaciones
frigor´ıficas y sus instrucciones te´cnicas complementarias, las disposiciones espec´ıficas
de prevencio´n, proteccio´n y lucha contra incendios de a´mbito nacional o local que
les sean de aplicacio´n.
Los agentes extintores utilizados no debera´n congelarse a la temperatura de
funcionamiento de las instalaciones, sera´n compatibles con los refrigerantes emplea-
dos en las mismas y adecuados para su uso sobre fuegos de elementos ele´ctricos y
de aceite, si se usan interruptores sumergidos en ban˜o de aceite.
Los sistemas de extincio´n se revisara´n perio´dicamente, encontra´ndose en todo
momento en condiciones de servicio adecuadas.
De acuerdo con el art´ıculo 28 del Reglamento de seguridad para instalaciones
frigor´ıficas, en la proximidad del lugar de operacio´n del sistema de refrigeracio´n
figurara´ un cartel de seguridad.
En el ana´lisis de riesgos de un establecimiento que comprenda una instalacio´n
frigor´ıfica, el usuario debera´ tener necesariamente en cuenta los riesgos derivados de:
La presio´n interna de los sistemas.
Las temperaturas de los componentes y del ambiente.
Las fugas de refrigerantes y lubricantes.
La accesibilidad a los diferentes componentes y elementos de la instalacio´n.
El plan de emergencia basado en el plan de seguridad debera´ conseguir que
cualquier incidente/accidente que pueda producirse en las instalaciones tenga una
repercusio´n mı´nima o nula sobre:
Las personas.
La propia instalacio´n.
La continuidad de las actividades.
El medio ambiente.
Adema´s de las medidas prescritas relativas a las salas de ma´quinas, la instalacio´n
se proveera´ de escaleras, barandillas, puentes gru´as y otros elementos fijos necesarios
para que desde el inicio de la puesta en marcha de la instalacio´n quede garantiza-
do el acceso a los diferentes elementos que requieran mantenimiento o manipulacio´n.
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Equipos y productos de proteccio´n personal
Los equipos de proteccio´n y primeros auxilios: ropa de trabajo y equipos de
proteccio´n para ojos y cara, manos, pies y piernas, etc., que en funcio´n del refri-
gerante utilizado y el tipo de operacio´n realizada este´n puestos a disposicio´n del
personal de la instalacio´n frigor´ıfica cumplira´n las exigencias esenciales establecidas
en el anexo 1 del Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan
las condiciones para la comercializacio´n y libre circulacio´n intracomunitaria de los
equipos de proteccio´n individual.
Los dispositivos protectores de la respiracio´n se colocara´n fuera de la sala de
ma´quinas frigor´ıfica, cerca de las puertas y guardados de forma segura y protegida.
El dispositivo protector de la respiracio´n debera´ tener un mantenimiento de
acuerdo con las instrucciones/recomendaciones dadas por el fabricante y sera´ revi-
sado perio´dicamente, incluso si no se usa.
Cuando sean utilizados dispositivos de respiracio´n con filtro, debera´ anotarse
en cada ocasio´n el per´ıodo de tiempo que dicho dispositivo ha sido utilizado. El
filtro debera´ ser sustituido con la frecuencia que sea necesaria. Debera´ ser tambie´n
anotada la fecha de adquisicio´n de los nuevos filtros.
En las instalaciones frigor´ıficas, la utilizacio´n de los equipos de proteccio´n per-
sonal cumplira´ lo dispuesto en la normativa laboral, de conformidad con el Real
Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mı´nimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacio´n por los trabajadores de equipos de proteccio´n individual.
Para casos de emergencia se debera´n prever los medios siguientes:
Dispositivo de proteccio´n respiratoria.
Equipos de primeros auxilios.
Ducha de emergencia.
Esto no sera´ aplicable para sistemas de refrigeracio´n con carga de refrigerante
inferior a 200 kg si es del grupo L1 o´ 100 kg de refrigerante de los grupos L2 y L3.
Tampoco sera´ aplicable cuando no se requiera una sala de ma´quinas espec´ıfica.
El dispositivo de proteccio´n respiratoria debera´ ser apropiado para el refrige-
rante utilizado, tal como se indica en los apartados anteriores de esta instruccio´n.
Los dispositivos de respiracio´n en sistemas de refrigeracio´n que dispongan de
salas de ma´quinas especiales estara´n accesibles y se colocara´n en la parte exterior
de la entrada. Si no hay sala de ma´quinas se colocara´n junto al sistema frigor´ıfico.
Los dispositivos de proteccio´n respiratoria constara´n de un mı´nimo de dos apa-
ratos de respiracio´n auto´nomos.
Estos servicios y pruebas sera´n realizados por el responsable de prevencio´n de
riesgos laborales de la empresa. Los dispositivos protectores de la respiracio´n debera´n
ser revisados minuciosamente al menos una vez al mes, sometie´ndoles a ma´s pruebas
si fuera necesario. En condiciones especialmente peligrosas las pruebas se realizara´n
con mayor frecuencia.
La revisio´n debera´ comprender un examen visual a fondo de todos los elementos
de las ma´scaras de proteccio´n o del aparato de respiracio´n auto´nomo y sobre todo del
buen estado de las correas, mascarillas, filtros y va´lvulas. En el caso de dispositivos
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protectores de la respiracio´n que consten de botellas de gas comprimido, debera´n
efectuarse pruebas para comprobar el estado y eficiencia de estos elementos, as´ı como
la presio´n existente en las botellas. Todos los desperfectos detectados durante la
revisio´n o las pruebas debera´n ser subsanados antes de cualquier uso posterior.
Se emitira´ un informe de cada revisio´n y prueba efectuada y se reflejara en el
libro de la instalacio´n. Debera´ normalmente incluir:
Nombre y direccio´n del empresario responsable del dispositivo protector de la
respiracio´n.
Datos del dispositivo y del nu´mero distintivo o referencia junto con una des-
cripcio´n suficiente para identificarlo y el nombre del fabricante.
Fecha de revisio´n, nombre y firma o identificacio´n inequ´ıvoca de la persona
que lleva a cabo la revisio´n o prueba.
Estado del dispositivo y datos de cualquier desperfecto encontrado; en el caso
de ma´scaras de respiracio´n con cartucho filtrante se confirmara´ que el filtro
esta´ sin usar.
En el caso de equipos de ox´ıgeno o aire comprimido, la presio´n del ox´ıgeno o
del aire, segu´n el caso, existente en la botella de suministro.
El manual de servicio de la instalacio´n debera´ indicar las recomendaciones sobre
los equipos de primeros auxilios necesarios y el protocolo de actuacio´n.
Detectores y alarmas
La ubicacio´n de los detectores se debe elegir en funcio´n del refrigerante. Los
detectores de refrigerante tendra´n como fin avisar ra´pidamente, ya sea, de una con-
centracio´n peligrosa de refrigerante en los alrededores de un sistema de refrigeracio´n,
o bien de una contaminacio´n en el ambiente. En los apartados siguientes se definen
los locales o zonas donde se deben ubicar.
En cada sala de ma´quinas espec´ıfica la concentracio´n de refrigerante debera´ ser
controlada por un sistema con un sensor como mı´nimo que active una alarma ubicada
en locales ocupados por personas y que eventualmente a´ısle partes del sistema de
refrigeracio´n.
En las ca´maras frigor´ıficas y locales refrigerados para procesos en los que en
caso de fugas de refrigerantes pueda sobrepasarse los l´ımites pra´cticos admisibles
de concentracio´n de refrigerante, se instalara´ un sistema de deteccio´n de fugas que
active una alarma y a´ısle parte del sistema de refrigeracio´n.
En un sistema indirecto de refrigeracio´n conteniendo una carga de amon´ıaco de
ma´s de 500 kg, se debera´ montar un detector espec´ıfico para alertar la presencia del
mismo en cada uno de los circuitos secundarios que contengan agua u otros fluidos.
Dicho instrumento debera´ basarse en me´todos que garanticen la deteccio´n ra´pida
del amoniaco en el fluido secundario.
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4.13. Refrigerantes. Manipulacio´n y fugas.
4.13.1. Manipulacio´n y gestio´n de refrigerantes
La adquisicio´n a t´ıtulo oneroso o gratuito, manipulacio´n, recuperacio´n, limpieza
y reutilizacio´n de refrigerantes, queda restringido a las empresas frigoristas.
Los refrigerantes debera´n ser manipulados, recuperados, limpiados y reutiliza-
dos de manera segura, por profesionales habilitados, evita´ndose cualquier peligro a
personas o bienes, as´ı como su emisio´n a la atmo´sfera.
Todos los fluidos de los sistemas de refrigeracio´n (refrigerante, lubricante, fluido
frigor´ıfico, etc.) as´ı como los elementos que contengan estos fluidos (filtros, deshidra-
tadores, aislamiento te´rmico, etc.), debera´n asimismo ser debidamente recuperados,
reutilizados y/o eliminados, debiendo entregarse a un gestor de residuos autorizado
cuando proceda.
Las empresas frigoristas sera´n responsables de la recuperacio´n, limpieza, alma-
cenamiento, y reutilizacio´n de los refrigerantes usado, as´ı como, en los casos previs-
tos de acuerdo con el art´ıculo 12 del Reglamento de seguridad para instalaciones
frigor´ıficas de su entrega al gestor de residuos autorizado para su regeneracio´n o
eliminacio´n.
Las empresas frigorista mantendra´n debidamente actualizado un registro nor-
malizado e informatizado, en el que se reflejara´ toda operacio´n realizada con gases
refrigerantes grabando, al menos, los datos siguientes:
Fecha de la operacio´n.
Tipo de operacio´n realizada: adquisicio´n, cesio´n, carga del sistema, recupera-
cio´n, entrega a gestor.
Tipo y cantidad de refrigerante.
Persona competente responsable de la operacio´n
Distribuidor, empresa frigorista, instalacio´n, o gestor de residuos autorizado,
segu´n proceda en funcio´n del tipo de operacio´n.
Nu´mero de factura o contrato.
La operacio´n debera´ figurar inscrita en el registro antes de las 24 horas poste-
riores a haberse efectuado.
Dicho registro se facilitara´ de manera anual al o´rgano competente en materia
de medio ambiente de la comunidad auto´noma que corresponda.
Dicho registro reflejara´ asimismo las operaciones referentes a los residuos de
dichos refrigerantes, dando cumplimiento al art´ıculo 21.1.c) de la Ley 10/1998, de
21 de abril, de Residuos.
Asimismo, cada operacio´n en que intervenga el refrigerante, as´ı como el origen
de e´ste, debera´ anotarse en el libro de registro de la instalacio´n frigor´ıfica.
A peticio´n del usuario, el proveedor del refrigerante (empresa frigorista) de-
bera´ entregar un certificado, por ejemplo, como el descrito en la Norma UNE- EN
10204, emitido por el gestor que ha procedido al reciclaje o regeneracio´n.
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La manipulacio´n de los refrigerantes, en operaciones de carga de la instalacio´n,
recuperacio´n, limpieza, reutilizacio´n, trasvase, y entrega a gestor de residuos de-
bera´ efectuarse, u´nicamente, por profesionales habilitados en plantilla de la empresa
frigorista, empleando para ello los me´todos, materiales y equipos correspondientes
tal y como se recoge en los apartados sucesivos.
El me´todo de manipulacio´n del refrigerante se debera´ decidir antes de que e´ste
sea extra´ıdo del sistema de refrigeracio´n o del equipo. Tal decisio´n se debera´ basar
en las siguientes consideraciones:
Historial del sistema de refrigeracio´n.
Tipo y distribucio´n del refrigerante dentro del sistema de refrigeracio´n.
Razo´n por la cual se extrae el refrigerante del sistema de refrigeracio´n.
Estado de conservacio´n del sistema de refrigeracio´n o del equipo y si estos
sera´n o no puestos nuevamente en funcionamiento.
Las pe´rdidas de refrigerante a la atmo´sfera se debera´n reducir al ma´ximo du-
rante su manipulacio´n.
Los refrigerantes so´lo se debera´n introducir en los sistemas de refrigeracio´n
despue´s de haber efectuado las pruebas de presio´n y estanqueidad.
Los envases de los refrigerantes no se debera´n conectar nunca a un sistema con
una presio´n superior ni a tuber´ıas con refrigerante l´ıquido cuya presio´n sea suficiente
para provocar retorno de refrigerante hacia el envase.
El retorno de refrigerante puede provocar errores de carga y sobrellenar los
envases. Esto podr´ıa ocasionar una elevacio´n de la presio´n (por dilatacio´n te´rmica
del l´ıquido) tal que el envase podr´ıa reventar o abrirse la va´lvula de seguridad, si la
hubiera.
Con el fin de minimizar las pe´rdidas de refrigerante las l´ıneas de carga debera´n
ser lo ma´s cortas posibles y debera´n estar provistas de va´lvulas o conexiones de
cierre automa´tico.
El refrigerante que se introduce en el sistema debera´ ser medido en masa o
volumen con balanza o dispositivo de carga volume´trico, etc.. En el caso de una
mezcla zeotro´pica el refrigerante sera´ cargado en fase l´ıquida de acuerdo con las
instrucciones del fabricante del refrigerante. Cuando se cargue un sistema, no se
superara´ su carga ma´xima admisible, entre otros motivos, por el riesgo de un golpe
de l´ıquido.
La carga de refrigerante se debera´ llevar a cabo, preferentemente, por el sector
de baja presio´n del sistema.
Todo punto en la tuber´ıa principal de l´ıquido situado despue´s de una va´lvula
de corte cerrada sera´ considerado como un punto del sector de baja presio´n.
Antes de cargar con refrigerante un sistema de refrigeracio´n, se debera´ com-
probar minuciosamente el contenido de los envases de refrigerante. La carga de una
sustancia inapropiada podr´ıa provocar accidentes, entre ellos explosiones.
Los envases de refrigerantes se debera´n abrir lentamente y con precaucio´n.
Los envases de refrigerantes se debera´n desconectar del sistema inmediatamente
despue´s de finalizar el llenado o vaciado del mismo.
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Los envases de refrigerantes no se debera´n golpear, dejar caer, tirar al suelo ni
exponer a radiacio´n te´rmica durante el llenado o vaciado.
Se debera´ verificar que los envases de refrigerantes no tengan ningu´n tipo de corro-
sio´n.
Cuando se an˜ada refrigerante a un sistema, por ejemplo, despue´s de una reparacio´n,
se an˜adira´ el fluido en pequen˜as cantidades para evitar sobrecargas, mientras se
vigila la presio´n de los sectores de baja y alta presio´n.
Cuando la carga de refrigerante ma´xima admisible en un sistema haya sido sobre-
pasada sera´ preciso trasvasar parte de la misma a otros envases. Estos debera´n ser
pesados cuidadosamente durante el trasvase para asegurarse que nunca se sobrepase
su carga ma´xima. Nunca se cargara´ el envase hasta un punto tal que la dilatacio´n
te´rmica del l´ıquido refrigerante, como consecuencia de una subida de temperatu-
ra, pueda provocar la rotura del mismo. La masa ma´xima admisible debera´ estar
marcada en los envases.
Los envases de refrigerante debera´n fabricarse cumpliendo con los distintos requisitos
para rellenado de envases de las reglamentaciones nacionales. Estos podra´n incluir
un dispositivo de sobrepresio´n convenientemente tarado y un capucho´n protector de
va´lvula.
Los envases de refrigerante no debera´n conectarse entre s´ı, puesto que este hecho
podr´ıa provocar un trasvase incontrolado de refrigerante hasta sobrellenar el reci-
piente ma´s fr´ıo.
Al llenar los envases de refrigerante, no debera´ sobrepasarse la capacidad de carga
ma´xima (alrededor del 80 % del volumen en l´ıquido a 20oC aproximadamente).
La capacidad de trasvase depende del volumen interior del envase y de la densidad
del refrigerante en fase l´ıquida a la temperatura de referencia (normalmente 20oC).
Los refrigerantes se debera´n trasvasar u´nicamente a envases identificados con el tipo
de refrigerante, en razo´n a las diferentes presiones de servicio de los mismos.
Con el fin de evitar el riesgo de mezclar distintos tipos y calidades de refrigerante (por
ejemplo: reciclados) el envase receptor so´lo debera´ haber sido utilizado previamente
para esa calidad de refrigerante. La calidad debera´ marcarse con claridad.
El trasvase de refrigerante de un envase a otro se debera´ efectuar aplicando me´todos
seguros y reconocidos.
Se debera´ establecer un diferencial de presio´n entre los envases, ya sea refrigerando el
envase receptor o bien calentando el envase emisor. El calentamiento se debera´ rea-
lizar mediante una manta calefactora con un termostato regulado a 55oC o menos
y un fusible te´rmico o un termostato sin rearme automa´tico, ajustado a una tem-
peratura tal que la presio´n de saturacio´n del refrigerante no supere el 85 % de la de
tarado del dispositivo de alivio del envase.
Bajo ningu´n concepto se debera´ descargar a la atmo´sfera refrigerante del envase
receptor para hacer bajar la presio´n existente en el mismo.
Para incrementar el caudal de transferencia de refrigerante no se debera´ calentar
directamente los envases de refrigerante mediante llamas abiertas, calefactores de
calor radiante o calefactores de contacto directo.
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Requisitos para la recuperacio´n y reutilizacio´n del refrigerante
Las directrices dadas en relacio´n con el tratamiento a seguir para la recuperacio´n
de un refrigerante antes de su reutilizacio´n, son aplicables a todas las clases de
refrigerantes con las siguientes salvedades para refrigerantes CFC y HCFC.
Los refrigerantes CFC una vez recuperados, no se pueden reutilizar y debera´n
ser entregados a gestor de residuos autorizado para su eliminacio´n.
Los refrigerantes HCFC una vez recuperados, so´lo podra´n reutilizarse bien por
la misma empresa frigorista que los recupero´, bien por otra distinta pero, en este
caso, u´nicamente en equipos del mismo titular que el equipo del cual se recuperaron.
A partir del 1 de enero de 2015 no se podra´n reutilizar en ningu´n caso y debera´n
ser entregados a gestor de residuos autorizado para su eliminacio´n.
En el resto de casos se dara´ preferencia, en primer lugar, a la reutilizacio´n
del refrigerante, previa limpieza del mismo y en segundo lugar a la regeneracio´n,
evita´ndose la eliminacio´n del refrigerante siempre que sea posible.
Procedimiento de limpieza del circuito frigor´ıfico
Debera´ limpiarse total o parcialmente segu´n proceda el circuito frigor´ıfico siem-
pre que:
Se haya producido una descomposicio´n del aceite y haya presencia de corrosio´n
o rotura de compresor.
Haya entrado agua o humedad en el circuito frigor´ıfico.
El pH del aceite sea menor de 7.
Sea necesario extraer restos de soldadura del interior.
Se desmantele o retire el equipo.
Cuando sea necesario cambiar el tipo de aceite por cambio de tipo de refrige-
rante.
Se podra´n emplear, entre otros, los siguientes procedimientos de limpieza:
Con productos qu´ımicos en circuito abierto.
Con productos evaporables en condiciones de temperatura ambiente y pre-
sio´n atmosfe´rica, que no sean nocivos para operario o el medio ambiente, y
en ningu´n caso sustancias organohalogenadas. Una vez finalizado su uso se
debera´n recuperar y, en su caso, entregar a gestor de residuos.
Con maquinaria espec´ıfica en circuito cerrado.
Con el mismo refrigerante de la instalacio´n o sustancia equivalente siempre que
sea miscible y soluble con el aceite presente en el circuito, mediante maquinaria
espec´ıfica que sea capaz de circularlo por el circuito y separar las impurezas y
residuos en unas condiciones de circuito cerrado y ausencia de emisiones a la
atmo´sfera.
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Requisitos para efectuar el cambio del tipo de refrigerante
En el caso de que haya un cambio del tipo de refrigerante utilizado en la insta-
lacio´n, debera´n observarse los siguientes puntos:
Se confirmara´ que el sistema de refrigeracio´n permite el cambio del tipo de
refrigerante.
Se pondra´ especial atencio´n al contenido de los envases de gas para asegurarse
de que el refrigerante que se carga es el adecuado.
Se comprobara´ que todos los materiales utilizados en el sistema de refrigeracio´n
son compatibles con el nuevo tipo de refrigerante.
Se considerara´ la posibilidad de que pueda sobrepasarse la presio´n ma´xima ad-
misible en alguno de los componentes, tuber´ıas, intercambiadores o recipientes.
Se verificara´ la potencia del motor.
Se considerara´ la clasificacio´n del refrigerante.
Se sustituira´n o se reajustara´n, si es necesario, los dispositivos de control y de
seguridad.
Se verificara´ el contenido del recipiente de l´ıquido.
Se evitara´ la mezcla con residuos de refrigerante y de aceite que puedan quedar
en el circuito; en los casos en que sea necesario se limpiara´ el circuito.
Se cambiara´n todas las indicaciones relativas al tipo de refrigerante usado.
Se actualizara´n los libros de registro y la documentacio´n, incluida la ficha
te´cnica del equipo.
Se asegurara´ que el refrigerante original sea recuperado de acuerdo a la nor-
mativa.
Si el refrigerante recuperado de una instalacio´n no se puede volver a reutilizar
por la pe´rdida de sus propiedades iniciales debido a una posible contaminacio´n,
se procedera´ a su entrega al gestor de residuos autorizado.
Se adoptara´n las medidas adecuadas para que la instalacio´n resultante cumpla
con el vigente Reglamento de seguridad para instalaciones frigor´ıficas.
4.13.2. Reduccio´n de fugas en las instalaciones frigor´ıficas
Con e´ste cap´ıtulo se pretende minimizar las emisiones de refrigerante a la
atmo´sfera por fugas, escapes, etc. y en el mismo se describen las consideraciones
mı´nimas a tener en cuenta en el disen˜o, construccio´n, montaje, mantenimiento y
desmantelamiento de instalaciones frigor´ıficas y bombas de calor.
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Es de aplicacio´n a todos los equipos y componentes afectados por el Reglamento
de seguridad para instalaciones frigor´ıficas, tanto para nuevas realizaciones como
para revisiones, cambio de refrigerante y ampliaciones de las instalaciones existentes.
Los requisitos sobre el disen˜o de las instalaciones y sus componentes son:
El disen˜o de componentes, equipos, e instalaciones sera´ lo ma´s sencillo posible.
Se empleara´n las normas EN ma´s actuales relativas a la seguridad y eficiencia
energe´tica.
El disen˜o debera´ facilitar el mantenimiento, evitando sistemas complejos. Se
procurara´ reducir en lo posible las necesidades frigor´ıficas, por ejemplo utili-
zando el almacenamiento te´rmico, fr´ıo natural del aire ambiente (free-cooling),
etc.
Se reducira´ lo ma´ximo posible la carga de refrigerante.
Se analizara´ con detalle la conveniencia de utilizar sistemas indirectos, selec-
cionando intercambiadores de calor ampliamente dimensionados, para reducir
el impacto sobre el consumo de energ´ıa.
Se elegira´n los separadores de aspiracio´n, recipientes de l´ıquido, sistemas de
bombeo, etc. con la mı´nima carga de refrigerante.
Para cualquier circuito frigor´ıfico con mas de 3000kg de refrigerante, en siste-
mas por bombeo, se montara´n va´lvulas de cierre, accionadas automa´ticamente
por un detector de fugas o un interruptor de emergencia, en las tuber´ıas de
aspiracio´n de las bombas. En la tuber´ıa general del l´ıquido de alta a la salida
de la sala de ma´quinas se montara´ tambie´n una va´lvula de cierre automa´tico
accionada de forma similar. En caso de fallo de corriente dichas va´lvulas se
cerrara´n. Si son de bola debera´n disponer de un orificio aguas arriba cuando
este´n en posicio´n cerrada, para evitar rotura por dilatacio´n del l´ıquido ence-
rrado dentro de la bola.
Se reducira´ el empleo de juntas y cierres no herme´ticos, empleando preferen-
temente uniones soldadas.
Dentro de lo razonable desde el punto de vista te´cnico y econo´mico se utilizara´n
refrigerantes con el menor grado de impacto ambiental. Tanto para el caso de
fugas como desde el punto de vista de eficiencia energe´tica.
En la conversio´n de instalaciones existentes se comprobara´ que todos los com-
ponentes sean compatibles con los nuevos refrigerantes y aceites que se utilicen
para evitar fugas por corrosiones, altas presiones, etc.
Los materiales de construccio´n sera´n compatibles con los refrigerantes y aceites
a emplear para evitar corrosiones, pares galva´nicos en la unio´n de metales,
etc. Se prevera´n sobreespesores para compensar corrosiones superficiales por
ataques qu´ımicos si existe el riesgo de que esto ocurra. Se elegira´n velocidades
de los fluidos dentro de los l´ımites aceptados como razonables.
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Las tuber´ıas sera´n ba´sicamente de acero o cobre (en los tramos de tuber´ıas
de material fe´rrico en los que haya permanentes cambios de temperatura, con
presencia intermitente de hielo o escarcha, se realizara´n en acero inoxidable).
En circuitos secundarios tambie´n se podra´n emplear pla´sticos especiales. Se
dispondra´n y soportara´n correctamente para evitar vibraciones, dilataciones,
golpes de l´ıquido, etc. que puedan favorecer las fugas. Se dara´ prioridad a las
uniones soldadas. La tuber´ıa para instrumentacio´n sera´ preferentemente de
acero al carbono o inoxidable del tipo hidra´ulico y con uniones por accesorios a
presio´n. Los pla´sticos y el cobre podra´n utilizarse tambie´n si se toman calidades
y espesores adecuados. Se evitara´n las uniones abocardadas. Se evitara´n en lo
posible las conexiones flexibles. El trazado de tuber´ıas se realizara´ de manera
que estas puedan controlarse permanentemente, evitando para ello su paso por
zonas de dif´ıcil acceso. Queda, por ello, prohibido instalar tuber´ıas en huecos
de ascensores y en zonas no visitables.
En la seleccio´n de compresores se dara´ prioridad a los que ofrezcan el menor
riesgo de fugas de refrigerante y los mejores rendimientos energe´ticos.
Se elegira´n preferentemente equipos auxiliares de tipo herme´tico: bombas de
refrigerante, generadores de hielo, bombas de aceite, etc. (obligatorio para
todos los refrigerantes con GWP>5).
Se instalara´n suficientes va´lvulas de cierre entre los componentes para reducir
las perdidas de refrigerantes en aver´ıas y revisiones. Estas llevara´n caperuzas,
salvo cuando sean de apertura/cierre muy frecuentes.
Las va´lvulas de seguridad y otros mecanismos de proteccio´n contra sobrepre-
siones en depo´sitos y tuber´ıas de l´ıquido del lado de alta se descargara´n prefe-
rentemente a un depo´sito en el lado de baja y no directamente a la atmo´sfera.
Sera´n va´lvulas cuya capacidad de descarga sea independiente de la contrapre-
sio´n. El disen˜o de la conexio´n de las va´lvulas debera´ facilitar el mantenimiento
y revisio´n de las mismas sin que en ningu´n momento quede desprotegido el
componente a presio´n. La proteccio´n contra sobrepresiones de los depo´sitos en
la zona de baja, descargara´ a la atmo´sfera. En instalaciones con fluidos fluo-
rados y carga superior a 1000 kg de refrigerante se montara´n discos de rotura
antes de las va´lvulas de seguridad que descarguen a la atmo´sfera.
En instalaciones con carga de refrigerante superior a 3kg no se podra´n utilizar
discos de rotura ni tapones fusible con descarga a la atmo´sfera, salvo que lleven
en serie va´lvulas de seguridad.
Se adoptara´n las medidas adecuadas para detectar las eventuales fugas de las
va´lvulas de seguridad.
En instalaciones nuevas con carga de refrigerante superior a 1000kg y con una
presio´n, en el sector de baja, inferior a la atmosfe´rica, se instalara´n purgado-
res de incondensables de funcionamiento automa´tico para R-717 y fluorados.
Cuando se trate de refrigerantes fluorados estos purgadores podra´n ser de fun-
cionamiento manual. Sera´n del tipo de refrigeracio´n interna (con o sin equipo
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frigor´ıfico auto´nomo) y entrara´n en servicio u´nicamente cuando las instalacio-
nes este´n en marcha.
Se instalara´n indicadores de nivel de l´ıquido para poder determinar la carga
correcta de la instalacio´n y controlar las eventuales pe´rdidas de refrigerante.
Esto no sera´ necesario en equipos auto´nomos cargados en fa´brica, que debera´n
incorporar un visor en la l´ınea de l´ıquido.
Las pruebas de presio´n y de estanqueidad se realizara´n segu´n se determinan
en este reglamento. Para las de estanqueidad y de presio´n neuma´tica se em-
pleara´ preferentemente N2 seco, exento de ox´ıgeno. No se admitira´ el aire
comprimido salvo en casos en que se asegure que no forma mezclas combusti-
bles o explosivas con los refrigerantes. Estas pruebas de presio´n o estanqueidad
no se podra´n realizar con refrigerante.
Las instalaciones con cargas de refrigerantes fluorados superiores a los 300kg
debera´n contar con sistemas de deteccio´n de fugas, que estara´n constituidos por
dispositivos calibrados meca´nicos, ele´ctricos o electro´nicos para la deteccio´n de
fugas de gases fluorados de efecto invernadero que, en caso de deteccio´n, alerten
al responsable del funcionamiento te´cnico de la instalacio´n.
En cuanto a la acumulacio´n de refrigerante se debe cumplir:
Los sistemas de refrigeracio´n con carga superior a 30 kg de refrigerante dis-
pondra´n de facilidades para recoger toda la carga de una o ma´s secciones
equipadas con va´lvulas de cierre, dentro del propio sistema o en un depo´sito
externo, aislable con va´lvulas, conectado permanentemente a la instalacio´n. En
las instalaciones de evaporador u´nico la colocacio´n del depo´sito sera´ facultativa
de la empresa instaladora.
Los sistemas con ma´s de 3kg de carga de gas llevara´n va´lvulas de bloqueo cuyo
nu´mero y ubicacio´n permitira´ aislar partes del circuito en caso de reparaciones
o de fugas, para limitar la emisio´n de refrigerante.
Antes de abrir un circuito frigor´ıfico se extraera´ el refrigerante hasta una pre-
sio´n igual o inferior a 0,6bar absolutos cuando el volumen interior sea igual
o inferior a 200dm3 y a 0,3bar absolutos para circuitos con volumen interior
superior.
Antes de desmantelar una instalacio´n se extraera´ el refrigerante hasta una
presio´n absoluta de 0,6bar cuando el volumen interior sea igual o inferior a
200dm3 y a 0,3bar para circuitos con volumen interior superior.
Los separadores de aspiracio´n en los sistemas de bombeo de refrigerante de-
bera´n estar provistos de va´lvulas manuales en la entrada y salida del separador
(aspiracio´n hu´meda y aspiracio´n seca).
En los sistemas que empleen refrigerantes fluorados se debera´ recurriendo a
todas las medidas que sean te´cnicamente viables y no requieran gastos despropor-
cionados:
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Evitar fugas de refrigerantes.
Subsanar lo antes posible las fugas detectadas, actuando de inmediato para
corregirlas y parando las instalaciones si la fuga es significativa.
La reparacio´n de las fugas, en caso de existir, se hara´ por personal habilitado.
No se recargara´ en ningu´n caso refrigerante sin haber localizado y reparado la
fuga.
La empresa frigorista encargada del mantenimiento de la instalacio´n debera´ lle-
var a cabo las revisiones establecidas, comunicando los resultados al titular y con-
signa´ndolos en el libro de registro de la instalacio´n, especificando zona y causa de
fuga, si la hubiera, as´ı como la identificacio´n del personal competente que haya
realizado la revisio´n.
Adicionalmente a los controles perio´dicos, todo sistema sera´ objeto de un control
de fugas antes de un mes a partir del momento en que se haya subsanado una fuga
con objeto de garantizar que la reparacio´n ha sido eficaz.
La revisio´n de los sistemas se realizara´ de acuerdo al procedimiento expuesto a
continuacio´n, por profesional habilitado.
Se comprobara´ el libro de registro de la instalacio´n frigor´ıfica, prestando especial
atencio´n a las a´reas problema´ticas o que han presentado fugas en anteriores ocasio-
nes. Se debera´n tener en cuenta asimismo las instrucciones generales y espec´ıficas
del manual de instrucciones de la instalacio´n.
De existir alguna deficiencia en los libros de registro o manuales de instrucciones
de la instalacio´n frigor´ıfica, se especificara´ en el correspondiente informe.
En la comprobacio´n de la instalacio´n, se prestara´ especial atencio´n a:
Ruidos o vibraciones anormales, formacio´n de hielo e insuficiente capacidad
de enfriamiento.
Sen˜ales visuales de corrosio´n, fugas de aceite y dan˜os en componentes o mate-
riales, en particular en las zonas ma´s propensas a fugar como juntas, uniones,
va´lvulas, etc.
Visores o indicadores de nivel si la instalacio´n dispone de los mismos.
Dan˜os en elementos de seguridad como presostatos, va´lvulas de seguridad,
conexiones de sensores, etc.
Detectores de fugas permanentes instalados en el sistema.
Valores de los para´metros de funcionamiento que puedan revelar condiciones
anormales.
Zonas en la que se han producido fugas con anterioridad, o hayan sido repa-
radas o intervenidas.
Otros signos de pe´rdida de refrigerante.
Se realizara´ la comprobacio´n de los elementos reflejados por el fabricante o
instalador en el manual de instrucciones de la instalacio´n mediante el procedimiento
y medios que se indiquen.
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En la deteccio´n de fugas se revisara´n de manera sistema´tica los siguientes ele-




Partes del sistema sujetas a vibraciones.
Sellados, incluidos los de deshidratadores y filtros.
Conexiones a los elementos de seguridad y control.
Una vez detectadas las a´reas que fugan refrigerante se indentificara´n mediante:
Aplicacio´n de productos o disoluciones adecuadas.
Detectores manuales de gas refrigerante y localizadores de fugas por ultraso-
nidos, etc.
Detectores ultravioleta, de ser aplicables.




Consumo energe´tico del compresor.
Niveles de refrigerante en estado l´ıquido.
Volu´menes de recarga.
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4.14. Instalacio´n de proteccio´n contra incendios
Los aparatos, equipos y sistemas, as´ı como su instalacio´n y mantenimiento
empleados en la proteccio´n contra incendios, cumplira´n las condiciones especificadas
en el Reglamento de Instalaciones de Proteccio´n Contra Incendios RD 1942/ 1993.
Las caracter´ısticas mı´nimas de los componentes para la proteccio´n contra in-
cendios se especifican en cada una de las normas UNE correspondientes a cada
instalacio´n de proteccio´n de incendios.
Todos los componentes de la instalacio´n debera´n recibirse en obra conforme a: la
documentacio´n del fabricante, normativa si la hubiere, especificaciones del proyecto
y a las indicaciones de la direccio´n facultativa durante la ejecucio´n de las obras.
Productos con marcado CE:
Productos de proteccio´n contra el fuego.
Hidrantes.
Sistemas de deteccio´n y alarma de incendios.
Instalaciones fijas de lucha contra incendios. Sistemas equipados con man-
gueras, bocas de incendio equipadas con mangueras semirr´ıgidas, bocas de
incendio equipadas con mangueras planas.
Sistemas fijos de lucha contra incendios. Componentes para sistemas de ex-
tincio´n mediante agentes gaseosos,componentes para sistemas de rociadores y
agua pulverizada, sistemas de extincio´n por polvo.
De acuerdo con el Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccio´n contra Incendios, la recep-
cio´n de estos se hara´ mediante certificacio´n de entidad de control que posibilite la
colocacio´n de la correspondiente marca de conformidad a normas.
No sera´ necesaria la marca de conformidad de aparatos, equipos u otros compo-
nentes cuando e´stos se disen˜en y fabriquen como modelo u´nico para una instalacio´n
determinada. No obstante, habra´ de presentarse ante los servicios competentes en
materia de industria de la Comunidad Auto´noma, antes de la puesta en funciona-
miento del aparato, el equipo o el sistema o componente, un proyecto firmado por
te´cnico titulado competente, en el que se especifiquen sus caracter´ısticas te´cnicas
y de funcionamiento y se acredite el cumplimiento de todas las prescripciones de
seguridad exigidas por el citado Reglamento, realiza´ndose los ensayos y pruebas que
correspondan de acuerdo con e´l.
Las piezas que hayan sufrido dan˜os durante el transporte o que presentaren
defectos no apreciados en la recepcio´n en fa´brica sera´n rechazadas. Asimismo sera´n
rechazados aquellos productos que no cumplan las caracter´ısticas mı´nimas te´cnicas
prescritas en proyecto.
Los productos se protegera´n de humedad, impactos y suciedad, a ser posible
dentro de los respectivos embalajes originales. Se protegera´n convenientemente to-
das las roscas de la instalacio´n. Finalmente los productos no estara´n en contacto
con el terreno.
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Prescripcio´n en cuanto a la ejecucio´n por unidades de obra
El soporte de las instalaciones de proteccio´n contra incendios sera´n los paramen-
tos verticales u horizontales, as´ı como los pasos a trave´s de elementos estructurales,
cumpliendo recomendaciones de la subseccio´n Electricidad: baja tensio´n y puesta a
tierra y el cap´ıtulo Fontaner´ıa segu´n se trate de instalacio´n de fontaner´ıa o ele´ctri-
ca. Quedara´n terminadas las fa´bricas, cajeados, pasatubos, etc., necesarios para la
fijacio´n, (empotradas o en superficie) y el paso de los diferentes elementos de la
instalacio´n. Las superficies donde se trabaje estara´n limpias y niveladas.
El resto de componentes espec´ıficos de la instalacio´n de la instalacio´n de pro-
teccio´n contra incendios, como extintores, B.I.E., rociadores, etc., ira´n sujetos en
superficie o empotrados segu´n disen˜o y cumpliendo los condicionantes dimensiona-
les en cuanto a posicio´n segu´n el CTE DB SI. Dichos soportes tendra´n la suficiente
resistencia meca´nica para soportar su propio peso y las acciones de su manejo du-
rante su funcionamiento.
Para prevenir el feno´meno electroqu´ımico de la corrosio´n galva´nica entre metales
con diferente potencial, se adoptara´n las siguientes medidas:
Evitar el contacto entre dos metales de distinta actividad. En caso de no poder
evitar el contacto, se debera´ seleccionar metales pro´ximos en la serie galva´nica.
Aislar ele´ctricamente los metales con diferente potencial.
Evitar el acceso de agua y ox´ıgeno a la zona de unio´n de los dos metales.
En el caso de utilizarse en un mismo local extintores de tipos diferentes, se
tendra´ en cuenta la posible incompatibilidad entre los distintos agentes de los
mismos.
Cuando las canalizaciones sean superficiales, nunca se soldara´ el tubo al so-
porte.
La instalacio´n de aparatos, equipos, sistemas y sus componentes, con excepcio´n
de los extintores porta´tiles, se realizara´ por instaladores debidamente autorizados.
La Comunidad Auto´noma correspondiente, llevara´ un libro de Registro en el
que figurara´n los instaladores autorizados.
Durante el replanteo se tendra´ en cuenta una separacio´n mı´nima entre tuber´ıas
vecinas de 25 cm y con conductos ele´ctricos de 30 cm. Para las canalizaciones se
limpiara´n las roscas y el interior de estas.
El paso a trave´s de elementos estructurales sera´ por pasatubos, con holguras
rellenas de material ela´stico, y dentro de ellos no se alojara´ ningu´n accesorio. Todas
las uniones, cambios de direccio´n, etc., sera´n roscadas asegurando la estanquidad
con pintura de minio y empleando estopa, cintas, pastas, preferentemente teflo´n. Las
reducciones de seccio´n de los tubos, sera´n exce´ntricas enrasadas con las generatrices
de los tubos a unir. Cuando se interrumpa el montaje se tapara´n los extremos.
Una vez realizada la instalacio´n ele´ctrica y de fontaner´ıa se realizara´ la conexio´n
con los diferentes mecanismos, equipos y aparatos de la instalacio´n, y con sus equipos
de regulacio´n y control.
Tolerancias admisibles:
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Extintores de incendio: se comprobara´ que la parte superior del extintor quede,
como ma´ximo, a 1,70m sobre el suelo.
Columna seca: la toma de fachada y las salidas en las plantas tendra´n el centro
de sus bocas a 90cm sobre el nivel del suelo.
Bocas de incendio: la altura de su centro quedara´, como ma´ximo, a 1,50m
sobre el nivel del suelo o a ma´s altura si se trata de BIE de 2,5cm, siempre
que la boquilla y la va´lvula de apertura manual, si existen, este´n situadas a la
altura citada.
Al te´rmino de la instalacio´n, e informada la direccio´n facultativa, el instalador
autorizado emitira´ la documentacio´n reglamentaria que acredite la conformidad de
la instalacio´n con la Reglamentacio´n vigente.
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4.15. Relacio´n de normas de referencia
UNE-EN 287-1-2004. Cualificacio´n de soldadores. Soldeo por fusio´n. Parte 1: Aceros
UNE-EN 287-1:2004/A2:2006. Cualificacio´n de soldadores. Soldeo por fusio´n. Parte
1: Aceros
UNE-EN 378-1:2008. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Requisitos de se-
guridad y medioambientales. Parte 1: Requisitos ba´sicos, definiciones, clasificacio´n
y criterios de eleccio´n
UNE-EN 378-2:2008+A1:2009. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Requisi-
tos de seguridad y medioambientales. Parte 2: Disen˜o, fabricacio´n, ensayos, marcado
y documentacio´n.
UNE-EN 378-3:2008. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales. Parte 3: Instalacio´n .“in situ.” y proteccio´n de las
personas.
UNE-EN 378-4:2008. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales. Parte 4: Operacio´n, mantenimiento, reparacio´n y re-
cuperacio´n.
UNE-EN 1736:2009. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor Elementos flexi-
bles de tuber´ıas, aisladores de vibracio´n, juntas de dilatacio´n y tubos no meta´licos.
Requisitos, disen˜o e instalacio´n.
UNE-EN 1861:1999. Sistemas frigor´ıficos y bombas de calor. Esquemas sino´pticos
para sistemas, tuber´ıas e instrumentacio´n. Configuracio´n y s´ımbolos.
UNE-EN 10204:2006. Productos meta´licos. Tipos de documentos de inspeccio´n.
UNE-EN 10253-2:2010. Accesorios para tuber´ıas soldadas a tope. Parte 2: Aceros al
carbono y aceros aleados fe´rricos con control especifico.
UNE-EN 12178:2004. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Dispositivos in-
dicadores de nivel de l´ıquido. Requisitos, ensayos y marcado.
UNE-EN 12263:1999. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Dispositivos in-
terruptores de seguridad para limitar la presio´n. Requisitos y ensayos.
UNE-EN 12284:2005. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Va´lvulas. Requi-
sitos, ensayos y marcado.
UNE-EN 12693:2009. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales. Compresores volume´tricos para fluidos refrigerantes.
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UNE-EN 12735-1:2001. Cobre y aleaciones de cobre. Tubos redondos de cobre, sin
soldadura, para aire acondicionado y refrigeracio´n. Parte1: Tubos para canalizacio-
nes.
UNE-EN 12735-1:2001/A1:2006. Cobre y aleaciones de cobre .Tubos redondos de
cobre, sin soldadura, para aire acondicionado y refrigeracio´n. Parte1: Tubos para
canalizaciones.
UNE-EN 12735-2:2001. Cobre y aleaciones de cobre .Tubos redondos de cobre, sin
soldadura, para aire acondicionado y refrigeracio´n. Parte 2: Tubos para equipos.
UNE-EN 12735-2:2001/A1:2006. Cobre y aleaciones de cobre. Tubos redondos de
cobre, sin soldadura, para aire acondicionado y refrigeracio´n. Parte 2: Tubos para
equipos.
UNE-EN 13136:2009. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Dispositivos de
alivio de presio´n y sus tuber´ıas de conexio´n. Me´todos de ca´lculo.
UNE-EN 13136:2002/A1:2005. Sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor. Dispo-
sitivos de alivio de presio´n y sus tuber´ıas de conexio´n. Me´todos de ca´lculo.
UNE-EN 13163:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de poliestireno expandido (EPS). Especificacio´n
UNE-EN 13164:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de poliestireno extruido (XPS). Especificacio´n.
UNE-EN 13165:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de espuma r´ıgida de poliuretano (PUR). Especifi-
cacio´n.
UNE EN 13166:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de espuma feno´lica (PF). Especificacio´n.
UNE-EN 13167:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de vidrio celular (CG). Especificacio´n.
UNE-EN 13170:2009. Productos aislantes te´rmicos para aplicaciones en la edifica-
cio´n. Productos manufacturados de corcho expandido (ICB). Especificacio´n.
UNE-EN 14276-1:2007. Equipos a presio´n para sistemas de refrigeracio´n y bombas
de calor. Parte 1: Recipientes. Requisitos generales.
UNE-EN 14276-2:2008. Equipos a presio´n para sistemas de refrigeracio´n y bombas
de calor. Parte 2: Redes de tuber´ıas. Requisitos generales.
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UNE-EN 14509:2007. Paneles sa´ndwich aislantes autoportantes de doble capa meta´li-
ca. Productos hechos en fa´brica. Especificaciones.
UNE-EN 14509:2007/AC:2009. Paneles sa´ndwich aislantes autoportantes de doble
capa meta´lica. Productos hechos en fa´brica. Especificaciones.
UNE-EN 60204-1:2007. Seguridad de las ma´quinas. Equipo ele´ctrico de las ma´qui-
nas. Parte 1: Requisitos generales (IEC 60204-1:2005, modificada).
UNE-EN 60204-1:2007 CORR:2010. Seguridad de las ma´quinas. Equipo ele´ctrico de
las ma´quinas. Parte 1: Requisitos generales (IEC 60204-1:2005, modificada).
UNE-EN 60204-1:2007/A1:2009 Seguridad de las ma´quinas. Equipo ele´ctrico de las
ma´quinas. Parte 1: Requisitos generales (IEC 60204-1:2005, modificada).
UNE-EN 60335-1/A14:1999. Seguridad de los aparatos electrodome´sticos y ana´lo-
gos. Parte 1: Requisitos generales.
UNE-EN 60335-2-34:2003. Seguridad de los aparatos electrodome´sticos y ana´logos.
Parte 2-34: Requisitos particulares para los motocompresores.
UNE-EN 60335-2-34:2003/A11:2004. Aparatos electrodome´sticos y ana´logos. Segu-
ridad. Parte 2-34: Requisitos particulares para motocompresores.
UNE-EN 60335-2-34:2003/A1:2005. Aparatos electrodome´sticos y ana´logos. Seguri-
dad. Parte 2-34: Requisitos particulares para motocompresores.
UNE-EN 60335-2-34:2003/A1:2005 ERRATUM:2005. Aparatos electrodome´sticos y
ana´logos. Seguridad. Parte 2-34: Requisitos particulares para motocompresores.
UNE-EN 60335-2-34:2003/A2:2009. Seguridad de los aparatos electrodome´sticos y
ana´logos. Seguridad. Parte 2-34: requisitos particulares para motocompresores.
UNE-EN 60617-2:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 2: Elementos de
s´ımbolos, s´ımbolos distintivos y otros s´ımbolos de aplicacio´n general.
UNE-EN 60617-3:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 3: Conductores y
dispositivos de conexio´n.
UNE-EN 60617-4:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 4:Componentes pa-
sivos ba´sicos.
UNE-EN 60617-6:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 6: Produccio´n, trans-
formacio´n y conversio´n de la energ´ıa ele´ctrica.
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UNE-EN 60617-7:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 7: Aparamenta y
dispositivos de control y proteccio´n.
UNE-EN 60617-8:1997. S´ımbolos gra´ficos para esquemas. Parte 8: Aparatos de me-
dida, la´mparas y dispositivos de sen˜alizacio´n.
UNE-EN ISO 12100-1:2004. Seguridad de las ma´quinas. Conceptos ba´sicos, princi-
pios generales para el disen˜o. Parte 1: Terminolog´ıa ba´sica, metodolog´ıa.
UNE-EN ISO 12100-1:2004/A1:2010. Seguridad de las ma´quinas. Conceptos ba´sicos,
principios generales para el disen˜o. Parte 1: Terminolog´ıa ba´sica, metodolog´ıa.
UNE-EN ISO 12100-2:2004. Seguridad de las ma´quinas. Conceptos ba´sicos, princi-
pios generales para el disen˜o. Parte 2: Principios te´cnicos.
UNE-EN ISO 12100-2:2004/A1:2010. Seguridad de las ma´quinas. Conceptos ba´sicos,
principios generales para el disen˜o. Parte 2: Principios te´cnicos.
UNE 41950-2:1994 Panel de poliuretano con capas de cobertura meta´licas o no
meta´licas. Parte 2: Con capas no meta´licas.
UNE 41950-3:1994 Panel de poliuretano con capas de cobertura meta´licas o no
meta´licas. Parte 3: Me´todos de medicio´n y ensayo.
UNE 41950-3:1998 Erratum Panel de poliuretano con capas de cobertura meta´licas
o no meta´licas. Parte 3: Me´todos de medicio´n y ensayo.
UNE 74105-1:1990. Acu´stica. Me´todos estad´ısticos para la determinacio´n y la veri-
ficacio´n de los valores de emisio´n acu´stica establecidos para las ma´quinas y equipos.
Parte 1: Generalidades y definiciones.
UNE 157001:2002. Criterios generales para la elaboracio´n de proyectos.
EN 10253-4:2010 Accesorios para tuber´ıas soldadas a tope. Parte 4: Aceros inoxi-
dables forjados austeniticos y austero-fe´rrico con requisitos espec´ıficos de inspeccio´n.
ISO 817. Refrigerantes orga´nicos. Designacio´n alfanume´rica.
ISO 11650. Performance of refrigerant recovery and/or recycling equipment.
AHRI 700-2006. Specification for fluorocarbon refrigerants.
AHRI 700c-99. Appendix c to AHRI standard 700. Analytical Procedures for AHRI
700-99.
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5 PRESUPUESTO
El presente documento tiene por objeto el desarrollo del presupuesto de las
instalaciones frigor´ıficas de los secaderos disen˜ados en el presente proyecto.
Tanto la instalacio´n ele´ctrica como el control automa´tico de los secaderos se




5.1. Instalacio´n frigor´ıfica: Postsalado
NoOrden Concepto/Referencia Noud. [e/ud.] Total [e]
1 Compresor Bitzer 8FE-70Y-40P 1 16573 16573
2 P.F.A Bitzer MP54,DELTA-P2 1 226 226
3 Frimetal BAT-EVAP-30/21/2500/4,4/60 1 8630 8630
4 Frimetal BAT-COND-30/3/2500/4/60 1 3250 3250
5 Cond. Frimetal CBN-226Y-V 1 15780 15780
6 V. Expansio´n ECV Alco EX7-I21 1 376,40 376,40
7 Controlador ECV Alco EC3-X33 1 274,40 274,40
8 Sensor de temperatura Alco ECN-N60 1 27,60 27,60
9 Sensor de presio´n Alco PT5-07M 1 90 90
10 Ventilador Nicotra ADH-G2E7-0400 1 1594 1594
11 Motor Siemens 180L-4 22kW 1 1727 1727
12 Transmisio´n de correas trapezoidales 1 423 423
13 Brida de carcasa montada 1 80 80
14 Evacuacio´n de condensados montado 1 60 60
15 Puerta de inspeccio´n montada 1 206 206
16 Conexio´n flexible 1 348 348
17 V. Manual Castel 6590/9A 1 55,2 55,2
18 V. Manual Castel 6590/11A 1 67,70 67,70
19 V. Manual Castel 6590/17A 6 149 894
20 V. Manual Castel 6590/25A 1 560 560
21 V. Retencio´n Castel 3182/17 2 226 452
22 V. Retencio´n Castel 3142/17 1 177 177
23 V. Solenoide Castel 1098/9S 1 183 183
24 V. Solenoide Castel 1079/17S 3 272 816
25 V. Seguridad Castel 3060/33C 1 30,20 30,20
26 Filtro Castel 4413/9A 1 74,90 74,90
27 Visor Castel 3840/9 1 34,90 34,90
28 Lat. Antivibraciones Castel 7690/17 1 42 42
29 Recipiente l´ıquido Bitzer F2202N 1 2464 2464
30 Refrigerante R-404a 170 Kg 10,8 1836
31 Presostato BP y HP Alco PS2-L7A 1 75,50 75,50
32 Termostato Alco TS1-A4F 1 66,30 66,30
33 Tuber´ıa 1 1/8” 3m 28,57 85,71
34 Tuber´ıa 1 3/8” 2m 34,92 69,84
35 Tuber´ıa 2 1/8” 4m 53,97 215,88




5.2. Instalacio´n frigor´ıfica: Postsalado-Secado
NoOrden Concepto/Referencia Noud. [e/ud.] Total [e]
37 Compresor Bitzer 8GE-60Y-40P 1 15253 15253
38 P.F.A. Bitzer MP54,DELTA-P2 1 226 226
39 Frimetal BAT-EVAP-30/12/3300/4,4/60 1 9540 9540
40 Frimetal BAT-COND-30/3/3300/4/60 1 4060 4060
41 Cond. Frimetal CBN-226Y-V 1 15780 15780
42 V. Expansio´n ECV Alco EX7-I21 1 376,40 376,40
43 Controlador ECV Alco EC3-X33 1 274,40 274,40
44 Sensor de temperatura Alco ECN-N60 1 27,60 27,60
45 Sensor de presio´n Alco PT5-07M 1 90 90
46 Ventilador Nicotra ADH-G2E7-0500 1 2297 2297
47 Motor Siemens 200L-4 30kW 1 2135 2135
48 Transmisio´n de correas trapezoidales 1 674 674
49 Brida de carcasa montada 1 102 102
50 Evacuacio´n de condensados montado 1 66 66
51 Puerta de inspeccio´n montada 1 206 206
52 Conexio´n flexible 1 348 348
53 V. Manual Castel 6590/9A 1 55,2 55,2
54 V. Manual Castel 6590/11A 1 67,70 67,70
55 V. Manual Castel 6590/13A 6 102 612
56 V. Manual Castel 6590/25A 1 560 560
57 V. Retencio´n Castel 3182/13 2 207 414
58 V. Retencio´n Castel 3142/13 1 106 106
59 V. Solenoide Castel 1098/9S 1 183 183
60 V. Solenoide Castel 1079/13S 3 226 678
61 V. Seguridad Castel 3060/33C 1 30,20 30,20
62 Filtro Castel 4413/9A 1 74,90 74,90
63 Visor Castel 3840/9 1 34,90 34,90
64 Lat. Antivibraciones Castel 7690/13 1 36 36
65 Recipiente l´ıquido Bitzer F2202N 1 2464 2464
66 Refrigerante R-404a 150 Kg 10,8 1620
67 Presostato BP y HP Alco PS2-L7A 1 75,50 75,50
68 Termostato Alco TS1-A4F 1 66,30 66,30
69 Tuber´ıa 1 1/8” 3m 28,57 85,71
70 Tuber´ıa 1 3/8” 2m 34,92 69,84
71 Tuber´ıa 1 5/8” 4m 41,27 165,08




5.3. Instalacio´n frigor´ıfica: Secado
NoOrden Concepto/Referencia Noud. [e/ud.] Total [e]
73 Compresor Bitzer 8FE-70Y-40P 1 16573 16573
74 P.F.A. Bitzer MP54,DELTA-P2 1 226 226
75 Frimetal BAT-EVAP-36/10/4000/4,4/60 1 11460 11460
76 Frimetal BAT-COND-36/3/4000/4/60 1 5320 5320
77 Cond. Frimetal CBN-301Y-V 1 20380 20380
78 V. Expansio´n ECV Alco EX7-I21 1 376,40 376,40
79 Controlador ECV Alco EC3-X33 1 274,40 274,40
80 Sensor de temperatura Alco ECN-N60 1 27,60 27,60
81 Sensor de presio´n Alco PT5-07M 1 90 90
82 Ventilador Nicotra ADH-G2K2-0630 1 3937 3937
83 Motor Siemens 225S-4 37kW 1 2772 2772
84 Transmisio´n de correas trapezoidales 1 748 748
85 Brida de carcasa montada 1 164 164
86 Evacuacio´n de condensados montado 1 72 72
87 Puerta de inspeccio´n montada 1 296 296
88 Conexio´n flexible 1 370 370
89 V. Manual Castel 6590/9A 1 55,2 55,2
90 V. Manual Castel 6590/11A 1 67,70 67,70
91 V. Manual Castel 6590/17A 6 149 894
92 V. Manual Castel 6590/25A 1 560 560
93 V. Retencio´n Castel 3182/17 2 226 452
94 V. Retencio´n Castel 3142/17 1 177 177
95 V. Solenoide Castel 1098/9S 1 183 183
96 V. Solenoide Castel 1079/17S 3 272 816
97 V. Seguridad Castel 3060/33C 1 30,20 30,20
98 Filtro Castel 4413/9A 1 74,90 74,90
99 Visor Castel 3840/9 1 34,90 34,90
100 Lat. Antivibraciones Castel 7690/17 1 42 42
101 Recipiente l´ıquido Bitzer F2202N 1 2464 2464
102 Refrigerante R-404a 180 Kg 10,8 1944
103 Presostato BP y HP Alco PS2-L7A 1 75,50 75,50
104 Termostato Alco TS1-A4F 1 66,30 66,30
105 Tuber´ıa 1 1/8” 3m 28,57 85,71
106 Tuber´ıa 1 3/8” 2m 34,92 69,84
107 Tuber´ıa 2 1/8” 4m 53,97 215,88




5.4. Instalacio´n frigor´ıfica: Bodega
NoOrden Concepto/Referencia Noud. [e/ud.] Total [e]
109 Compresor Bitzer 8FE-50Y-40P 1 14909 14909
110 P.F.A. Bitzer MP54,DELTA-P2 1 226 226
111 Frimetal BAT-EVAP-36/6/3400/4,4/60 1 9980 9980
112 Frimetal BAT-COND-36/3/3400/4/60 1 4510 4510
113 Cond. Frimetal CBN-226Y-V 1 15780 15780
114 V. Expansio´n ECV Alco EX7-I21 1 376,40 376,40
115 Controlador ECV Alco EC3-X33 1 274,40 274,40
116 Sensor de temperatura Alco ECN-N60 1 27,60 27,60
117 Sensor de presio´n Alco PT5-07M 1 90 90
118 Ventilador Nicotra ADH-G2E7-0560 1 3044 3044
119 Motor Siemens 200L-4 30kW 1 2772 2772
120 Transmisio´n de correas trapezoidales 1 748 748
121 Brida de carcasa montada 1 126 126
122 Evacuacio´n de condensados montado 1 70 70
123 Puerta de inspeccio´n montada 1 206 206
124 Conexio´n flexible 1 362 362
125 V. Manual Castel 6590/9A 1 55,2 55,2
126 V. Manual Castel 6590/11A 1 67,70 67,70
127 V. Manual Castel 6590/13A 6 102 612
128 V. Manual Castel 6590/25A 1 560 560
129 V. Retencio´n Castel 3182/13 2 207 414
130 V. Retencio´n Castel 3142/13 1 106 106
131 V. Solenoide Castel 1098/9S 1 183 183
132 V. Solenoide Castel 1079/13S 3 226 678
133 V. Seguridad Castel 3060/33C 1 30,20 30,20
134 Filtro Castel 4413/9A 1 74,90 74,90
135 Visor Castel 3840/9 1 34,90 34,90
136 Lat. Antivibraciones Castel 7690/13 1 36 36
137 Recipiente l´ıquido Bitzer F1602N 1 1801 1801
138 Refrigerante R-404a 130 Kg 10,8 1404
139 Presostato BP y HP Alco PS2-L7A 1 75,50 75,50
140 Termostato Alco TS1-A4F 1 66,30 66,30
141 Tuber´ıa 1 1/8” 3m 28,57 85,71
142 Tuber´ıa 1 3/8” 2m 34,92 69,84
143 Tuber´ıa 1 5/8” 4m 41,27 165,08





No Orden Concepto/Referencia Total [e]
145 Instalacio´n ele´ctrica: Postsalado 2000
146 Instalacio´n ele´ctrica: Postsalado-Secado 2000
147 Instalacio´n ele´ctrica: Secado 3000
148 Instalacio´n ele´ctrica: Bodega 3000
Total instalacio´n ele´ctrica 10000
5.6. Control automa´tico
No Orden Concepto/Referencia Total [e]
149 Control automa´tico: Postsalado 3000
150 Control automa´tico: Postsalado-Secado 3000
151 Control automa´tico: Secado 4500
152 Control automa´tico: Bodega 4500
Total control automa´tico 15000
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5.7. Mano de obra
Secadero: Postsalado
No Orden Concepto/Referencia t [h] [e/h] Total [e]
153 Te´cnico 40 30 1200
154 Ayudante 1 70 15 1050
155 Ayudante 2 70 15 1050
Total 3300
Secadero: Postsalado-Secado
No Orden Concepto/Referencia t [h] [e/h] Total [e]
156 Te´cnico 40 30 1200
157 Ayudante 1 70 15 1050
158 Ayudante 2 70 15 1050
Total 3300
Secadero: Secado
No Orden Concepto/Referencia t [h] [e/h] Total [e]
159 Te´cnico 60 30 1800
160 Ayudante 1 100 15 1500
161 Ayudante 2 100 15 1500
Total 4800
Secadero: Postsalado
No Orden Concepto/Referencia t [h] [e/h] Total [e]
162 Te´cnico 60 30 1800
163 Ayudante 1 100 15 1500
164 Ayudante 2 100 15 1500
Total 4800









Total instalacio´n ele´ctrica 10000
Total control automa´tico 15000
Total mano de obra 16200
Total Presupuestado 289762,48
Total presupuestado 289762,48e
Beneficio industrial 15 % 43464,37e
Subtotal 333226,85e
I.V.A. 21 % 69977,64e
TOTAL 403204,49 e
El presente presupuesto asciende a la cantidad total de:
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